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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessários ã obtenção do grau de Mestre em Ciências(M.Sc.) 
UM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA A 
VERIFICAÇAO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS 
DE PLATAFORMAS MARlTIMAS 
Josê Luis Drummond Alves 
Março - 1986 
Orientador: Nelson Francisco Favilla Ebecken 
Programa Engenharia Civil 
Este trabalho trata da implementação computacional 
de procedimentos necessârios ãs verificações de projeto usual -
mente empregadas no âmbito da engenharia "offshore". São apre-
sentadas as f6rmulas básicas empregadas pelas normas e são dis-
cutidas algumas particularidades da sua implementação no siste-
ma ADEP. 
São comentadas as possibilidades e tendências das 
novas concepçoes de sistemas orientados ao projeto, assim como 
da natureza de suas estruturas de dados. 
São apresentadas as aplicações dos critêrios e os 
resultados para um modelo estrutural tipico, a partir de uma a-
nálise estática linear. 
lambem são apresentados alguns resultados prelimi-
nares da aplicação desses critêrios diretamente aos resultados 
obtidos atravês de uma anâlise dinâmica. 
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Abstract of the Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 
fulfillment of the requirements for the degree of Master in 
Science (M.Sc.) 
A COMPUTAT!ONAL SYSTEM FOR THE STRUCTURAL 
DESIGN CODE CHECKING OF OFFSHORE 
PLATFORM COMPONENTS 
Chairman: Nelson Francisco Favilla Ebecken 
Department Civil Engineering 
This work deals with the computational implementation 
of the required procedures for design code checking usually 
employed in offshore structural engineering. The basic criteria 
formulae are presente~ and some particular characteristics of 
their implementation on the ADEP system's environment are 
discussed. 
The trends on the development of new conceptions for 
computational systems on engineering analysis and design,as well 
as the related database organization,are commented. 
The application of the developed procedures on to 
the output obtained from a linear static analysis of a typical 
fixed offshore steel platform is presented and an assessment of 
the results is also made. 
Some preliminary and interesting results from an 
integrated approach, based upon a dynamic analysis, for the 
application of such criteria are also present~d. 
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Um dos fatores determinantes da concepçao e projeto de 
um sistema estrutural ê adequã-lo a finalidade a que se propoe. 
No caso de plataformas maritimas, vencer a lâmina d'ãgua, supoi 
tando todas as ações ambientais, atravês de um balanço efetivo 
de economia e segurança e o objetivo primordial. 
Considerando fatores como a facilidade de execuçao, a 
transparência ãs ações ambientais, sua resistência e o baixo P! 
so do conjunto, as concepçoes freqüentemente empregadas na eng! 
nharia p66~ho~e baseiam-se em estruturas reticuladas. Nesse ti 
pode estrutura a responsabilidade pela integridade e desempe-
nho do conjunto recai em um grande numero de barras interliga-
das, expostas direta ou indiretamente aos efeitos da interação 
fluido-estrutura e sujeitas ãs cargas inerentes ã sua função 
principal. Tal função, para uma plataforma maritima, e prover, 
de forma segura, os meios necessãrios ã acomodação e operaçao 
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de tripulação e equipamentos destinados a produção de petrõleo. 
Verificar a integridade de cada componente e uma forma 
de garantir o sucesso de uma determinada concepçao estrutural. 
Considerando-se a diversidade das hipõteses de carrega-
mentos e a quantidade de elementos estruturais envolvidos no 
projeto de uma concepçao tTpica, a opção pela adoção de proces-
sos computacionais para a anãlise e verificação e imediata. As 
sim sendo, torna-se bastante atraente a formulação de algorit-
mos e a implementação computacional de procedimentos especTfi-
cos para a verificação. 
l.2. SISTEMAS DE COMPUTACIONAIS EM ENGENHARIA 
Grandes sistemas computacionais destinados ã anãlise de 
estruturas proliferaram nas ultimas decadas em decorrência da 
evolução e disponibilidades dos computadores de medio e grande 
porte (48). Originalmente destinados especificamente a anãlise 
estrutural, alguns poucos incorporam procedimentos prõprios do 
projeto no tocante ã verificação e dimensionamento de componen-
tes estruturais. Dentro dessa minoria, muitas vezes o process~ 
mento das verificações exige a aplicação de programas indepen-
dentes, como pÕs-processadores 066-l{ne, aproveitando dados es-
truturais e resultados da anãlise efetuada. Nesses casos a ma-
nipulação de dados nao e completamente transparente ao usuãrio, 
sendo necessãria a especificação de arquivos e, algumas vezes, 
a redefinição parcial dos dados relevantes ã verificação. 
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Nesse ponto, cabe aqui ressaltar a distinção entre os 
sistemas desenvolvidos com vistas ã anãlise estrutural e aque-
les de fato orientados ao projeto. A principal diferença estã 
no tocante ã organização de sua estrutura de dados. 
Sistemas orientados a anãlise freqüentemente possuem es-
truturas de dados temporãrias que são eventualmente perdidas ao 
final de uma determinada etapa do processo de anãlise. Não ra-
ro, os dados estão armazenados seqüencialmente tornando o aces-
so e consistência, por parte de pÕs-processadores, ineficiente do 
ponto de vista computacional. 
Nos desenvolvimentos mais recentes de sistemas orienta-
dos de forma mais espec1fica ao projeto, as estruturas de dados 
sao permanentes e de fato ''estruturadas'', na estrita asserçao 
do termo, segundo alguma têcnica adequada de gerenciamento de 
banco de dados (49 a 54). 
Sistemas ''CAD-CAM'' (do inglês, para ''projeto e fabrica-
çao assistidos por computador'') organizam e manipulam estrutu-
ras de dados de acordo com essa filosofia, armazenando dados for 
necido pelo projetista ou programas aplicativos e gerando info~ 
maçoes detalhadas do projeto para a sua fabricação. Nos siste-
mas especialistas (ou expe~t--0y-0tem-0) a interação do projetista 
e minizada pois tais sistemas são capazes, atê certo ponto, de 
simular a linha de racioc,nio humano dentro de uma ãrea espec1-
fica do conhecimento ("inteligência artificial") podendo, incl_LJ_ 
sive, incorporar uma linha de processos de decisão em bases heu 
r1sticas. Armazenando e encadeando uma grande quantidade de in 
formações, quer a partir de soluções subseqüentes para um mesmo 
problema, quer a partir das soluções obtidas em problemas dis-
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tintos, tais sistemas podem ''acumular'' a "experiência adquiri-
da" (raivwledge-ba1.ied expu . .t 1.iy1.i.tem1.i - KBES) (52 ,54) e a empre-
gar como subsidio ã solução de um novo problema. Em ambas apll 
caçoes o fator principal da sua viabilidade computacional e a 
eficiência com que manipulam as suas estruturas de dados. 
Modernas têcnicas numêricas possibilitam a execução efi-
ciente de anãlises estruturais considerando adequadamente e com 
grande aproximação, as principais características do comporta-
mento estrutural (55). Sistemas capacitados ã execução de anã-
lises estãtica linear, dinâmica linear, estâtica não-linear e 
dinâmica não-linear existem e são, hã algum tempo, amplamente 
empregados no projeto de grandes estruturas marítimas. 
Infelizmente os sistemas atualmente disponíveis nao in-
corporam procedimentos capazes de empregar diretamente os resul 
tados de anãlises mais sofisticadas nas verificações de integrj 
dade estrutural (38). Para tal, exigem do projetista uma serie 
de câlculos intermediãrios, a partir dos resultados de anãlises 
mais poderosas, para então chegar ã formulação de um problema 
estãtico linear de onde, finalmente, serão processadas as veri-
ficações. Um reflexo - ou causa - dessa tendência e o enfoque 
geralmente empregado pelas normas de projeto. Não hã uma so re 
comend.ação especifica, quando se depara, por exemplo, com um prE_ 
blema eminentemente dinâmico, quanto ao tratamento das solicit~ 
ções obtidas na anãlise. Em geral recomendam a anãlise de mode 
los ''dinamicamente equivalentes" e ''simplificados'', inferindo-
se dessa anãlise, por processos nem sempre exatos e generalizã-
veis (4,5), subsídios necessãrios a uma anãlise estãtica sobre 
um modelo "completo". Assim sendo, nem sempre ê possível asse-
gurar, com confiança, um dimensionamento adequado. 
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I.3. OBJETIVO 
O presente trabalho versa sobre a implementação, no sis-
tema ADEP (Anãlise e Dimensionamento de Estruturas de Platafor-
mas, da Petrobrãs S.A.) (43 a 47), de procedimentos computacio-
nais destinados ã verificação da integridade de componentes es-
truturais, tipicamente encontrados em uma plataforma maritima. 
Os procedimentos aqui apresentados baseiam-se em critêrios am-
plamente difundidos no meio têcnico especializado {1 ,2,6, a 1oi 
O objetivo foi dotar o sistema ADEP de procedimentos atualizados 
de verificação estrutural, de acordo com as publicações especi-
ficas mais recentes. São tambêm descritos suscintamente, os 
critêrios empregados, bem como as suas limitações. Alguns pon-
tos relevantes quanto ao tratamento e necessidades das estrutu-
ras de dados são abordados. 
Os procedimentos de verificação de barras, verificação 
ao colapso hidrostãtico de elementos tubulares, verificação ao 
puncionamento das juntas e de verificação de painêis enrijeci-
dos implementados tem sido, hã muito, uma ferra-
menta de grande utilidade aos engenheiros da Petrobrãs e firmas 
contratadas, no projeto e verificação de cerca de 70 platafor-
mas instaladas na costa brasileira e, recentemente em projetos 
encomendados por empresas estrangeiras (42). 
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I.4. SISTEMA ADEP 
O sistema ADEP emprega uma filosofia de processamento e 
tratamento de dados semelhante ã do ICES-STRUDL (40,57), pro-
pria de sistemas em linguagem orientada desenvolvidos para a 
execuçao como um sub-sistema sob a supervisão do programa-exec~ 
tivo ICES (39, 56). 
Particularmente, o ADEP ê orientado ao tratamento de da-
dos estruturais e ambientais, relativos ã anãlise e projeto de 
estruturas marítimas, atravês de comandos que empregam uma lin-
guagem bem familiar ao engenheiro especializado na ãrea da eng~ 
nharia oóóaho~e. Assim sendo, um ponto fundamental ao desenvol 
vimento aqui apresentado foi o da concepção de comandos sob uma 
forma simples e atraente ao usuãrio, bem como de um tratamento 
adequado ã apresentação dos resultados. 
1.5. SISTEMA ICES 
O sistema ICES (Integ~ated Civil Enginee~ing Syatem), (3~, 
desenvolvido originalmente no MIT (Maaaaahuaaeta Inatitute ºÓ 
Technolagy) na dêcada de 60, ê composto de programas-mõdulo e 
funções bãsicas ao gerenciamento de recursos da mãquina (memõ-
ria central, secundãria e arquivos de acesso direto). 
Atualmente ressente-se de problemas inerentes ao confli-
to gerado entre o executivo e as concepções modernas dos siste-
mas operacionais existentes. O executivo procura gerenciar a 
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utilização de memõria central e por sua vez a mãquina tem em 
seu sistema operacional tunções especificas para tal. Essa re 
dundância funcional implica em gastos adicionais para a execu-
ção das anãlises, notadamente em mãquinas que operam em ambien-
te de "memõria virtual". 
O sistema ICES permite o desenvolvimento de sub-siste-
mas em linguagem orientada ao problema. Esses sub-sistemas sao 
formados, basicamente, por um conjunto de mõdulos-programa com 
acesso a uma mesma estrutura de dados e de um dicionãrio de co-
mandes, especifico a cada sub-sistema, em linguagem 
para a intercomunicação usuãrio-sub-sistema. 
orientada 
Uma das caracteristicas bastante interessantes do ICES e 
a de permitir de forma simples a manutenção e expansão de seus 
sub-sistemas. Dispõe para isso de uma linguagem especial a de-
finição das regras de interpretação e incorporação de novos co-
mandos ao dicionãrio do sub-sistema, bem como de uma linguagem 
especial para a codificação dos programas aplicativos necessa-
rios ã abordagem do problema de engenharia. As regras de inter 
pretação dos comandos (CDB - Command Data Block) assim como a 
especificação de caracteristicas bâsicas de um determinado sub-
sistema são obtidas com o emprego da linguagem CDL (Command 
Ve6lnltlon Language) e a descrição dos algoritmos da apltcação 
em ICETRAN (abreviação para ICES+ FORTRAN) (56). 
Devido ã concepção fundamental do Executivo, nao hã, teo 
ricamente, limitação quanto ao tamanho do problema analisado. 
Funções intrinsecas encarregam-se, de acordo com as ne-
cessidades do problema e de algumas diretr.izes. pre-estabeleci-
das pelo programador, de expandir, ''indefinidamente", os arran-
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(41) necessãrios ao armazenamento dos dados, sem as conhecidas 
limitações impostas pela linguagem FORTRAN. Entidades dessa na 
tureza são caracterizadas na linguagem ICETRAN pela 
''arranjos dinâmicos''.(41). 
expressao 
Alêm de re-alocar memõria central para a acomodação ou 
expansão dos arranjos dinâmicos, ao Executivo cumpre a tarefa 
de carregar na memõria o resolver referências, em tempo de exe-
cução, dos programas-mõdulo ã medida em que o seu processamento 
seja necessãrio. Exemplificando, não hã necessidade da presen-
ça na memõria do cÕdigo executãvel dos procedimentos de geraçao 
ou leitura de carregamentos enquanto estão sendo interpretados 
os dados relativos ãs coordenadas nodais. 
A medida que processos sao encerrados, as ãreas ocupa-
das pelo cÕdigo executãvel da aplicação e pelos arranjos dinâmi 
cos por ela utilizados são marcados como dispon1veis a uma nova 
entidade (cÕdigo executãvel de um programa-mõdulo ou uma subdi-
visão de arranjo dinâmico). Terminado um processo, outro sõ de 
inicia havendo espaço contigüo suficiente na memõria para acomo 
dar as entidades requeridas. 
Caso nao haja espaço contigüo suficiente, deflagra-se um 
processo de reorganização da memõria, em n1veis cada vez mais 
elevados, atê a obtenção do espaço requerido. MÕdulos programa 
em execução (ativos), que solicitaram ao Executivo a presença de 
alguma entidade na memõria ou que estejam em n1veis mais eleva-
dos de uma seqüência de processamento, são f1xos e indeslocã-
veis na memõria na eventualidade de uma reorganização. Durante 
a reorganização, dependendo do seu n1vel, os mõdulos considera-
dos inativos são descartados da memõria e os arranjos dinâmicos 
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marcados como ''liberados'' podem, dentro de uma lÕgica, serem 
transferidos para a memõria secundãria ou simplesmente descarta 
dos. Dada a caracterlstica de imutabilidade de suas instru-
çoes, os mõdulos podem sempre ser recuperados da biblioteca de 
programas aplicativos associada ao sistema. Tal nao ocorre com 
o conteüdo dos arranjos dinâmicos, que podem ser alterados ao 
longo do processamento e nesse caso devem ser salvos. 
Somente apos uma reorganização, as areas marcadas sao, 
efetivamente, tornadas disponlveis ao Executivo. Determinadas 
situações podem ser criadas onde a memõria esteja ocupada por 
uma serie de entidades fixas, ou jã inativas, intercaladas por 
pequenas ãreas.potencialmente disponlveis, porem, individualme~ 
te, insuficientes para uma nova entidade. Processos desse tipo 
sao chamados "fragmentação de memõria" e constituem um problema 
que atinge, indistintamente, qualquer sistema que exerça geren-
ciamento de memõria central. Dependendo da situação criada, o 
Executivo pode dispensar uma grande parcela de tempo voltada a 
reorganização, sem absolutamente processar cãlculo algum neces-
sãrio ã solução do problema de engenharia proposto. 
Do ponto de vista da flexibilidade do sistema em se adaf 
tara pequenos ou grandes problemas, tais caracterlsticas tem 
suas vantagens. Porem o tratamento dessas entidades, particu-
larmente dos "arranjos dinâmicos'' e ineficiente do ponto de vis 
ta computacional e o seu emprego deve ser criterioso. 
1 O 
1,6, RECOMENDAÇÃO 
Embora os criterios e procedimentos descritos ao longo 
desse trabalho, constituam um sistema especlfico de verificaçio 
e diagnose de problemas, cabe ao projetista a decisio final. 
Dessa forma, exige-se do usuãrio o conhecimento dos critérios 
empregados, capacitando-o a inferir informações, adequadas ao 
projeto, a partir dos resultados apresentados. 
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CAPÍTULO II 
VERIFICAÇÃO DE BARRAS 
1 1 , l, 1 NTRODUCÃO 
O interesse pela investigação do comportamento de barras 
como elemento estrutural ê antigo. Leonard Euler em 1759 estu-
dou e formulou matematicamente o comportamento de barras esbel-
tas comprimidas axialmente em regime elãstico linear. Conside-
re e Engesser, por volta de 1889 introduziram a noçao de flamba 
gem inelãstica com a aplicação do mõdulo de elasticidade tange~ 
te i teoria de Euler. Seguiram-se, em 1895, a teoria do "mÕdu-
lo duplo'' de Engesser e, finalmente, a concepção realista do 
comportamento das barras metãliéas comprimidas proposta por 
Shanley, em 1946. Huble e Beedle em 1954 publicaram resultados 
de estudos sobre a distribuição e efeitos das tensões residuai~ 
Uma das aplicações racionais mais antigas em estrutura 
metãlica, de que se tem noticia,data do ano de 1777, na Ingla-
terra. Tratava-se de uma estrutura reticulada, uma ponte em ar 
co de ferro fundido, vencendo um vão da ordem de 30 m. Com o 
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advento do processo siderúrgico em 1870, um novo material sur-
gia e a partir de 1890 o aço tornou-se o principal material em-
pregado na construção metãlica. Vãrios processos industriaisf~ 
ram desenvolvidos de forma a adequar o novo material ãs necessl 
dades do homem. Novas formas, placas e perfis, laminados ou 
soldados, assim como aços especiais foram obtidos. 
Paralelamente a esses progressos foram surgindo e sendo 
aperfeiçoados métodos de dimensionamento, visando uniformicar a 
têcnica de construção. Vãrias entidades foram criadas, volta-
das ã pesquisa, estabelecimento e difusão de critérios de dime~ 
sionamento e projeto de estruturas metãlicas. Dentro os critê-
rios mundialmente difundidos para a construção metãlica em aço, 
estão os da AISC (Estados Unidos), as normas DIN (Alemanha) e 
os B~~t~ôh Standa~dô (Inglaterra e comunidade britânica). Um 
rãpido histõrico da evolução da construção metãlica, com inúme-
ras referências, e apresentado por SALMON e JOHNSON (11). 
Com o emprego maciço do aço na engenharia offshore, as 
entidades certificadoras desse tipo de estruturas passaram tam-
bêm a publicar recomendações especificas para tais aplicações. 
Nesse aspecto o meio técnico pode contar com as recomendações 
do API e do ABS (Estados Unidos), e do DnV (Noruega), que repr~ 
sentam o que ê comumente chamado de o ''estado-da-arte'' na prãtj_ 
ca da engenharia offshore atual (12). 
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II.2, SEÇÕES TIPICAMENTE EMPREGADAS/ 
INFLUÊNCIA DAS TENSÕES RESIDUAIS 
Diversos sao os tipos de elementos estruturais emprega-
dos na construção metãlica. Diferentes processos de fabricação 
como a laminação e moldagem a quente, moldagem a frio e o pro-
cesso de soldagem cont1nua fornecem as mais variadas formas de 
seções aos chamados perfis estruturais para as aplicações em en 
genharia estrutural (fig. II.1). 
Nas estruturas offshore o perfil dominante ê o de seçao 
tubular circular. Devido ãs suas excelentes caracter1sticas hi 
drodinãmicas são amplamente empregados nas partes da estrutura 
sujeitas ãs ações provenientes da interação fluido-estrutura 
(jaquetas, pernas de auto-elevatõrias, etc). Por razões cons-
trutivas, nas estruturas fixas, as seções circulares são tam-
bêm empregados no estaqueamento da plataforma ao leito oceânic~ 
Na estrutura do convês pode ser observado o emprego de perfis de 
seção aberta (seção I cantoneiras, perfis soldados, etc), mais 
adequados ã acomodação de equipamentos, mõdulos de processame~ 
to e habitação do pessoal. Alêm de razões construtivas o seu 
emprego deve-se ã maior disponibilidade no mercado de tais per-
fis, ao passo que os elementos tubulares, usualmente 
dos, sao obtidos atravês de encomendas especiais. 
emprega-
O processo de fabricação de um perfil estrutural pode afe 
tarem muito a sua resistência quando comparado a um corpo de 
prova do mesmo material. Processos de soldagem e laminação a 
quente, bem como os de correção de imperfeições a frio, introd~ 
zem tensões residuais sobre a seção do perfil. Apôs a soldagem 
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ou laminação a quente o resfriamento diferencial entre porçoes 
da seção desenvolve uma distribuição de tensões com valores de 
pico prõximos ao limite de plastificação do material (fig. 
II.2a). Dessa forma ao comparar as curvas tensão-deformação,de 
um perfil e de um corpo de prova ideal, nota-se uma não concor-
dância motivada pela plastificação precoce de algumas fibras, 
devido ao estado inicial de tensões residuais (fig. Il.2b). 
11, 3, MODOS DE "COLAPSO" 
Na verificação da integridade de barras devem ser consi-
deradas as diversas possibilidades de colapso caracterTsticas 
desse tipo de elemento estrutural. Da observação de seu compo~ 
tamento, quatro tipos de falha podem ser distinguidos: falha 
por deformação plãstica excessiva, por flambagem global, flamba 
gem localizada e, nos elementos tubulares, o colapso hidrostã-
tico (fig. II.3) (13). 
A deformação plãstica excessiva ê responsãvel pela falha 
dos elementos pouco esbeltos onde os fenômenos de instabilida-
de podem ser desprezados. t tambêm o caso das peças traciona-
das. 
Os demais modos de falha sao decorrente de fenômenos de 
instabilidade global ou localizada, sobretudo em elementos sub-
metidos ã flexo-compressão ou ã pressão hidrostãtica, situação 
geral das estruturas submersas. 
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esbeltez, tendo sido bastante estutada e bem compreendida desde 
o trabalho de Euler. Os processos localizados de desestabiliz~ 
ção são caracteristicos de peças com seções esbeltas submetidas 
a cargas concentradas ou elevados efeitos de flexão, independe~ 
temente da esbeltez da peça como um todo. Mesas e almas esbel-
tas em perfis ou a parede, de um tubo de paredes delgadas, qua~ 
do comprimidas são sucetiveis a esses fenômenos. A pressão hi-
drostãtica externa, em tubos fechados, agindo em conjunto com 
as demais solicitações agrava o problema. 
Considerando a possibilidade de interação entre esses mo 
dos o problema da verificação torna-se complexo e muitas vezes 
as normas valem-se de resultados empiricos na formulação de 
seus criterios. 
Deve ser ressaltado nessa oportunidade que a previsão da 
resistência de um elementos estrutural depende de vãrios aspec-
tos, dentre eles de uma correta consideração dos efeitos do car 
regamento sobre a estrutura, bem como de uma correta caracteri-
zação do elemento estrutural em si. São dados extremamente ne-
cessãrios: a forma da seção, uma noção da distribuição de ten-
sões residuais e o conhecimento das caracteristicas fisicas do 
material empregado. 
11,4, FILOSOFIAS DE DIMENSIONAMENTO 
Duas filosofias de projeto sao atualmente de uso bastan-
te difundido. A filosofia baseada no conceito de ''tensões atuan 
tes" e ''tensões admissiveis" tem sido a mais empregada em estru 
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tura metálica, hã mais de um século. De acordo com esse enfo-
que, um elemento estrutural deve ser dimensionado de forma que 
as tensões desenvolvidas sob a ação das cargas de serviço (ten-
sões atuantes) não excedam valores admissíveis pré-estabeleci-
dos (tensões admissíveis). Essas tensões admissíveis são pres-
critas por uma norma ou especificação de projeto de forma a prQ 
ver uma margem de segurança quanto ao desenvolvimento de alguma 
tensão crítica, como por exemplo a tensão mínima de escoamento 
ou aquela em que ocorra flambagem. As tensões calculadas sobre 
a seção do elemento estão no regime elástico, isto é, tensões 
proporcionais ãs deformações. Em termos de uma viga, por exe~ 
plo, o critério de verificação de acordo com essa filosofia po-






onde fb e a tensão na extremidade da seçoa, desenvolvida pela 
açao do momento fletor M, calculado assumindo-se o comportamen-
to elástico-linear da viga sob as cargas de serviço; c e adis-
tância da fibra extrema da seçao ao eixo neutro; e I e o momen-
to de inércia da seção da viga. A tensão admissível Fb é obti-
da dividindo-se a tensão limite, tal como a tensão de escoamen-
to Fy ou a tensão crítica de flambagem Fcr' pelo fator de segu-
rança FS. 
A outra filosifia empregada pode ser genericamente refe-
renciada como "dimensionamento no estado 1 imite". Esta designa-
ção relativente nova, inclui os métodos usualmente conhecidos, 
dentre outros, pelos termos: dimensionamento no ''estado limite 
~ltimo'', "estado limite de utilização'', dimensionamento no ''re-
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gime plãstico'', e mais recentemente, por ''dimensionamento com 
fatores de carga e de resistência'' ou com "fatores parciais de 
segurança''. "Estados-limite'' ê uma denominação geral àquelas 
condições em que uma determinada estrutura deixa de atender aos 
propõsitos para os quais foi projetada. Esses estados podem ser 
subdivididos nas categorias de resistência e de utilização. As 
condições onde são exigidas a capacidade ductil mãxima (plasti-
ficação total ou resistência plãstica), uma condição critica de 
estabilidade (flambagem), a formação de mecanismos (colapso es-
trutural) são situações enquadradas sob uma estado-limite de re 
sistência. Os estados-limite de utilização são aqueles relaciQ 
nados ã operacionalidade do arranjo estrutural de acordo com sua 
finalidade especifica. Problemas relacionados ã deformabilida-
de da estrutura, vibração, deformações permanentes excessivas e 
fissuração de componentes, e que possam comprometer o desempe-
nho das funções atribuidas a um sistema estrutural, sem no en-
tanto levã-lo, necessariamente, a uma situação de colapso cata~ 
trÕfica, são enquadrados segundo um estado-limite de utilizaçã~ 
No dimensionamento para os estados-limite sao aplicados 
fatores de segurança majorando as solicitações e reduzindo a re 
sistência, ao invês de simplesmente modificar a resistência. Pa 
ra o caso da viga em flexão, tal critêrio pode ser expresso por. 
M • (FS) ~ M 
u ( I I • 2 ) 
onde Me o momento fletor mãximo em serviço que ê majorado pelo 
fator de segurança FS. O momento assim fatorado deve levar a 
viga ao limite de resistência/utilização relacionado. Mu e o 
limite de resistência que pode de fato ser atingido. Uma ex-
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pressao mais geral, aplicando fatores parciais de segurança e a 
que se segue: 
(II.2a) 
onde Rn e a resistência nominal; <P e um fator de segurança asso 
ciado ãs incertezas na avaliação dessa resistência; Qi são as 
solicitações oriundas da parcela de carga ''i" atuante na estru-
tura (peso prõprio, ações ambientais, cargas de operação, etc); 
y. e um fator de segurança associado ã incerteza na 
1 
avaliação 
de Qi (ponto de aplicação das cargas, magnitude, etc); ''E'' den~ 
ta a combinação dos efeitos fatorados e y 0 traduz a incerteza 
inerente ao método de anãlise estrutural empregado (14 a 16). 
Portanto, fatores de segurança (<P, y
0 
e yi) dependem do 
estado-limite considerado, do método de anãlise empregado e da 
natureza de cada uma das parcelas da solicitação. Estudos pro-
babilTsticos, abrangendo diversas situações tipicamente observa 
das na prãtica, levaram ao estabelecimento de valores bãsicos 
para esses fatores de forma a uniformizar a confiabilidade do 
projeto estrutural. 
II.5, PREVISÃO DA RESISTÊNCIA E VERIFICAÇÃO 
A verificação de barras prismãticas parte do estabeleci 
mento de dois parâmetros bãsicos de sua resistência: a resis-
tência ã solicitação axial e a resistência ãs solicitações de 
flexão. A partir desses valores e considerando a interação en-
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tre solicitações ê estabelecida uma relação que forneça um 1ndi 
ce característico do desempenho do elemento estrutural sob es-
sas condições. 
Contrariamente ã resistência a solicitação axial de tra 
çao, que depende diretamente do limite de plastificação do mate 
rial, a resistência ã compressão envolve um numero maior de pa-
râmetros exigindo assim um câlculo mais elaborado. 
Partindo da confrontação de resultados observados na pr~ 
tica com a solução clâssica de Euler para a coluna comprimida, 
diversos estudos evidenciaram fatores que afetam o valor final 
da resistência das peças comprimidas. Alêm da esbeltez da peça, 
a forma da seção e a distribuição das tensões residuais decor-
rentes do processo de fabricação são alguns dos fatores relevan 
tes ã resistência. 
Tendo em vista tais considerações, os critêrios de proj~ 
to estabelecem curvas de resistência ã compressão axial em fun-
ção da esbeltez (figura (II.4)). São considerados dois limites 
superiores para a resistência: o limite de plastificação dom~ 
terial e o limite de resistência dado pela solução elãstica-li 
near de Euler. Na faixa de baixa esbeltez (peças curtas) ê ob-
servado que o fenõmeno de flambagem não ê relevante, sendo por-
tanto situação cr,tica a plastificação da peça. Na faixa de 
esbeltez elevada (peças esbeltas) o comportamento verificado se 
gue basicamente aquele previsto com as hipÕteses de flambagem 
linear e, portanto, o limite superior ê dado pela curva de Eu-
ler. Hã ainda um ttecho intermediãrio, o das peças moderadame~ 
te esbeltas que sao as mais comuns nas aplicações de engenha-
ria. Nessa faixa o comportamento das peças comprimidas ê sensi 
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velmente afetado pela presença de tensões residuais, forma da 
seçao e imperfeições geomêtricas. O aspecto desse trecho da 
curva e determinado atravês do ajuste de resultados experimen-
tais, procurando estabelecer uma transição entre os trechos para 
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Figuro 11. 4 Curva de resistência à compressão axial 
A esbeltez da peça e avaliada pela relaoão entre o seu 
comprimento equivalente de flambagem e o raio de giração da sua 
seção transversal. 
A determinação da resistência ã flexão considera, em fu~ 
çao da forma da seção, a possibilidade de ocorrência de fenôme-
nos de instabilidade localizados ao longo ela peça. Segundo 
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alguns critêrios, por exemplo o AISC, as seçoes ditas compac-
tas são capazes de resistir ã flexão manifestando completamente 
a sua resistência plãstica ao contrãrio de seções não-compactas 
onde a instabilidade localizada reduz o limite de resistênctà. 
A classificação "compacta'' ou "não-compacta" depende de parãme-
tros de esbeltez da seção transversal da peça. Em perfis to ti 
po "H", por exemplo, esse parâmetro ê avaliado em função das re 
lações entre a largura e espessura do flange e/ou altura e es-
pessura da alma; para tubos circulares, da relação diãmetro por 
espessura. O aspecto t1pico da curva de resistência ã 
pode ser visto na figura (II.5). 
Resistência 
à flexão 
u, - - - - - - - - - - - - - - - - - - _::,.._ _____ _ 
-Compacto~ ~ N. compacto -------




A relação final para a interação entre as solicitações 
axial e de flexão podem ainda considerar, no caso de flexo-com-
pressão, efeitos de segunda ordem majorando as solicitações ava 
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liadas através de uma anãlise elãstica-linear. De uma forma gi 




ê o indice final de desempenho, resultante da in 
teração das solicitações axial e de flexão; 
~a e ~f são os indices parciais para a peça sujeita ex-
cl usivamente ã solicitação axial e de 
respectivamente; 
flexão, 
y e 6 são fatores de majoração/redução dos efeitos, p~ 
dendo ser ainda funções do tipo: 
(II.4) 
a e 3 sao expoentes que caracterizam a fÕrmula de inte 
raçao (linear, elitica, parabÕlica, etc). 
Examina-se a seguir, de forma suscinta, alguns dos critl 
rios existentes e os pontos principais de suas formulações, pa~ 
ticularmente no que diz respeito ã integridade de barras. 
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Il.5,1, FORMULAÇÃO AISC 
Os critêrios do A!SC seguem, no seu formato mais difundi 
do, a filosofia baseada no conceito das "tensões atuantes'' e 
''tensões admisslveis". Seus critêrios são aplicãveis a qual-
quer tipo de elemento estrutural prismãtico ou não, sendo entre 
tanto, no âmbito de plataformas marltimas, mais freqüentemente 
empregados na verificação de perfis prismãticos de seção aberta 
(cantoneiras, perfis de abas-largas, etc). 
O fator de segurança bãsico empregado nas relações do ti 
po (11.1) ê 5/3 (FS = 1,67). 
A resistência das peças solicitadas axialmente e 
para peças tracionadas, por: 
dada, 
Fa = 0,60 • Fy (11.5) 
onde F s e a tensão admi sslvel, no caso a tração, e Fy e a ten-
sa o de escoamento do material. 
Para as peças comprimidas a tensão admisslvel a compres-
s-ao e dada pela expressao: 
1 1 ( Kt'./r )2 - -2- e 
Fa = • Fy ' 
O L 6a..) 












para -- > Cc 
r 
K•l e o comprimento efetivo de flambagem 
r e o raio de giração da seçao 
E = mÕdulo de elasticidade do material 
(II.6b) 
As expressoes (II.6a,b) traduzem uma unica curva de re-
sistência, aplicãvel a qualquer tipo de seção transversal. A 
expressão (I1.6a) define a forma do primeiro trecho, que englo-
ba as peças ,curtas e moderadamente esbeltas. A expressão (1I.6a) 
ê a expressão de Euler afetada do fator de segurança 23/12, que 
se aplica ãs peças de grande esbeltez dada ã sua maior sensibi-
lidade a imperfeições geomêtricas. 
O valor de Cc e a esbeltez para a qual a tensão dada pe-
la expressão clãssica de Euler iguala-se a metade da tensão de 
escoamento, o que equivale a considerar um nivel medio de ten-
soes residuais na seção, da ordem de 50% da tensão de escoamen-
to. Portanto, a forma bâsica da curva de resistência AISC e uma 
parãbola do segundo grau concordando com a hipêrbole de Euler 
para a esbeltez Cc. O denominador de (1I.6a) e o coeficiente 
de segurança variãvel, em função da esbeltez, entre o valor bâ-
sico 5/3 e o valor 23/12, procurando incorporar a 
sensibilidade ãs imperfeições geométricas. 
progressiva 
A tensão admissivel ã flexão para a zona tracionada de 
seçoes compactas com dupla simetria em membros solicitados se-
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gundo o eixo de maior inércia e dada por: 
Fby = 0,66 • Fy (11.7) 
e para o eixo de menor inércia por: 
Fbz = 0,75 • Fy (11.8) 
Para seçoes não-compactas a tensão admiss1vel e dada 
por: 
Fby = 0,60 • Fy (11.9) 
As seçoes parcialmente compactas tem o valor da sua ten-
sao admiss1vel ã flexão variãvel entre os limites acima, em fun 
çao de Índices de esbeltez associados ã seção transversal. 
Para a zona comprimida, a tensão admiss1vel ã flexão en-
volve, além de 1ndices caracter1sticos da esbeltez da seção, a 
consideração do aspecto do diagrama de momentos fletores no ele 
mente. Por exemplo, a presença de cargas concentradas no meio 
de um vão agrava o problema de instabilidade localizada e tal 
fato deve ser levado em conta. Tambêm ê considerada a possibi-
lidade de instabilidade lateral, nas peças com baixa 
torsional. 
rigidez 
A interação entre as solicitações para barras solicita-










Fa ( 1 - ) Fby ( 1 - ) Fb2 Fey Fe2 
fa 
à: O , 1 5 ou então 
F a 
fa fby fb 
--+ + 7 = n (II.11) 
Fa Fby Fbz 
fa = tensão atuante axial de compressao; 
fb ,fb = tensão de compressao nas fibras extremas da se 
y 7 
çao devidas as açoes dos momentos fletores se-
gundo os eixos ortogonais da seçao; 
Fby'Fbz = tensões mãximas admiss1veis de flexão para 
porçao comprimida da pela; 
a 
F ,Fe = tensões de flambagem elãstica calculadas por ey z 
(II.6b}, considerando respectivamente os com-
primentos equivalentes de flambagem em torno de 
cada eixo da seção; 
C ,e = fatores de atenuação do efeito da flexão, cal-my m2 
culados em função dos momentos nas extremida-
des da barra, para cada direção. 
Nas fÕrmulas (II.10) e (II.11) estã apresentado o crite-
rio de verificação de estabilidade da peça em flexo-compressão. 
A peça deve tambem ser verificada quanto ã possibilidade de 
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plastificação e, portanto, empregando-se os mesmos parâmetros 
de (II.10) e (II.11), sera avaliada a seguinte relação: 
+ + = 11 (II.12) 
0,60 Fy 
Para a flexo-tração emprega-se a relação (II.12), substi 
tuindo-se nas parcelas de flexão fby e fbz pelas tensões mãxi-
mas atuantes nas fibras tracionadas. Analogamente, Fb e 
y 
sao substitu1das pelas tensões admiss1veis de tração em flexão. 
O termo fa' no caso, refere-se ã tensão atuante de tração para carga axial. 
Os critérios do AISC permitem a majoração das tensões ad 
miss1veis em 33% nas verificações quando as solicitações forem 
oriundas de uma condição de carregamento extrema. 
Para considerar que a peça atende ãs verificações, em n~ 
nyuma hipõtese de carregamento os valores de 11 poderão exceder 
a unidade, ou ~ja: 
11 ~ (II.13) 
ou, por outro lado, analisando cada açao isoladamente, deve ser 
observado: 
fi ~ Fi (II.14) 
onde f. e F. sao, respectivamente, a tensão atuante e a tensão 
l l 
admiss1vel associadas a uma determinada solicitação. 
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II.5.2. FORMULAÇÃO API 
As recomendações do API tem o mesmo fundamento das adot~ 
das pelo AISC. Tratando-se de uma entidade voltada a aplica-
ções na industria petrolTfera, os criterios API-RP2A são parti-
cularmente adequados a plataformas fixas. Dessa maneira, a foi 
mulação e especialmente orientada ã verificação de elementos tu 
bulares de seção circular. 
No tocante ã verificação da integra idade dos elementos es 
truturais de uma plataforma, são expostos criterios semelhantes 
aos do AISC para assegurar a estabilidade e não-plastificação. 
Alem disso, a API-RP2A e provida de metodos especTficos para a 
consideração da pressão hidrostãtica sobre os elememtos tubula-
res imersos e sua interação com as solicitações de flexo-com-
pressão ou flexo-tração (verificação ao colapso hidrostãtico). 
Hã limitações para a aplicabilidade dos criterios expos-
tos. Os criterios devem ser aplicados somente a seções tubula-
res situadas na seguinte faixa: 
D/t < 300 
e (11.15) 
t > O , 2 5" ( 6 , 3 5 mm ) 
A tensão axial admissível ã compressao e dada pela mesma 
curva do AISC. A unica distinção refere-se ã consideração da 
possibilidade de instabilidade localizada para as seçoes esbel-
tas, ou seja, quando for verificada a seguinte relação: 
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D/t > 60 (JI.16) 
Nesse caso definem-se dois valores para a tensão cr1tica 
de flambagem localizada, um para flambagem elãstica e 
gem inelãstica, respectivamente dados por: 
onde 
F = 2 • C • E • xe 
t 
D 
Fxc = Fy • 1,64 - 0,23 • (~)°'
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E = mõdulo de elasticidade; 
D = diâmetro; 
t = espessura; 




C = coeficiente de flambagem elãstica para cascas (va-
lor recomendado= 0,3) 
Deve ser tomado o menor dentre os valores obtidos atra-
ves de (11.17) ou (11.18) e substituir a tensão de 
(Fy) por esse valor nas fÕrmulas para a avaliação das 
escoamento 
tensões 
admiss1veis. Dessa forma a tensão admiss1vel ã flexão, por 
exemplo, ê dada por: 
Fb = 0,66 Fy (11.19) 
ou 
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Fb = 0,66 • min (Fxc' Fxe) , quando 0/t > 60 (II.20) 
Permite-se tambêm a majoração das tensões admissTveis em 
33% para as condições de carregamento extremas. 
A verificação da interação flexo-compressão ou flexo-tra 





I' e fb e fb my y mz z + 
1 - a 1 - a F F 
ey ez 
(II.21) == n ' 
F a Fb 
para 
> 0,15 (critêrio de estabilidade); 
fa / f2 + f2 
__ + by bz 
= 11 (II.22) 
para 
:S 0,15 (critêrio de estabilidade) e 
f }by + f2 a bz + = 11 
0,66 . Fy Fb 
(II.23) 
para o critêrio de plastificação. 
Valores para os coeficientes K e C , respectivamente coe 
m -
ficiente de comprimento efetivo e de atenuação da amplificação 
em flexão, são tabelados de acordo com situações tipicamentes 
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encontradas nas concepçoes atuais de plataformas fixas. 
Elementos tubulares não-inundados ou parcial~ente inun-
dados devem ser capazes de suportar a pressão hidrostãticaatua~ 
te devida a sua localização abaixo da superficie do mar. Um 
elemento pode estar sujeito a diferentes valores de pressao du-
rante o processo de instalação e na posição ginal da estrutura. 
Para a avaliação da pressão hidrostãtica deve ser considerada a 
coluna d'ãgua, incluindo a elevação das ondas acima do nivel de 
aguas tranqüilas. A coluna d'ãgua de projeto (Hz) e 
por: 
onde 
Hz = z + 
Hw 
2 
( cosh ( K • (d : z)) ) 
cosh K • 
z = profundidade abaixo do nivel de 
incluindo a mare; 
Hw = a 1 tu ra da onda (cavalo-crista); 
2 TI 
K L = comprimento da onda, e 
L 





A segunda parcela de (II.24) representa o acréscimo de 
pressao devido ã elevação da onda segundo a teoria de Airy. A 
pressao hidrostãtica de projeto e então dada por: 
p = Hz • yw (JI.25) 
sendo yw a densidade da agua do mar. 
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A tensão circunferencial atuante (fh) no tubo nao deve 
exceder a tensão cr1tica circunferencial (Fhc) dividida pelo fa 




A tensão cr1tica circunferencial e determinada a traves da 
seguinte seqüencia: 
onde 





L = comprimento do cilindro entre enrijecedores, diafra~ 
mas ou extremidades (v. figura II.6); 
b) calcule o coeficiente ''C" para tensão de flambagem 
elãstica circunferencial (Fhe), dado em função de M na tabela 
(II.1); 
c) calcule: 
Fhe = 2 • e· E t/d (II.28) 
d) determine, em função de Fhe' a tensão circunferencial 
cr1tica Fhc (tabela II.2). 
Para a interação da flexo-tração com a pressao hidrostâ 
tica, e empregada a seguinte relação: 
Lw 




( Pressão hidrostática 1 
.Figura D. 6 Parâmetros geométricos p/ colapso 
hidrostdtico (API -RP2A) 
onde: 
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A2 + B2 + z . V • 1 A l • B ~ 1 ,o (JI.29) 
f + fb - O , 5 . fh 






v = coeficiente de Poisson = 0,3 
fa = valor absoluto da tensão axial atuante (esforço nor-
ma 1 ) 
fb = valor absoluto da tensão resultante em flexão 
fh = valor absoluto da tensão circunferencial atuante 
SFx e SFh = fatores de segurança dados na tabela (II.3). 
A interação flexo-compressão mais pressão 
deve ser verificada pelas três relações a seguir: 
hidrostãtica 
onde 
fx - 0,5 Fha 




• SF s 1 ,O x-
. SFh ~ 1 , O 
Fhe 
SFx 
;; 1 , O (II.30) 
(II.31) 
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SFx e SFh, coeficientes de segurança (tabela II.3). 
A relação (II.30) não precisa ser avaliada caso: 
Tabela II.1 - Coeficientes para tensão de flambagem 
circunferencial elãstica (API-RP2A) 
Faixas de valores p/ IIMII Valores de li cu 
M ~ 1 ,6 D/t 0,44 t/D 
0,21 (D/t) 3 
0,825 • 0/t ~ M < 1 ,6 D/t 0,44 • t/D + 
M" 
3,5 :;; M < 0,825 0/t 0,736//M - 0,636) 
1 ,5 $ M < 3,5 0,755/(M - 0,559) 
M < 1 ,5 0,8 
Fhe = 2· C •E• t/D 
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Tabela II.2 - Tensão critica circunferencial (Fhe) em 
função da tensão de flambagem circunfe 
rencial elãstica (Fhe) (API-RP2A) 
Faixas de Fhe 
Fy 
0,55 Fy < Fhe" 1,6 • Fy 
1 ,6 Fy < Fhe :a 6 ,2 • Fy 
Fhe>6,2•Fy 
Valor de Fhc 
0,45 Fy + O, 18 
1 ,31 • Fy 
1,15 + (Fy/Fhe) 
Fy 
Tabela II.3 - Colapso hidrostãtico (API-RP2A) 
- Fatores de segurança para tensões admissi 
veis 
Hipõtese de Projeto 
a) condições onde as tensões admis 
siveis bãsicas são aplicãveis -
b) condições extremas, onde o acrijs 
cimo de 33% nas tensões admiss,=-
veis ê permitido 
Traçao 






(SF X) (SF h) 
* 1 ,67-2 ,o 2,0 
* 1,25-1 ,5 1 ,5 
'' Obs.: O valor uti 1 izado não deve ser inferior ao fator de segur~nça do 
AISC para flambagem de coluna sob carga axial de compressao. 
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11.5.3. FORMULAÇÃO ABS 
As recomendações do ABS sao adequadas a unidades mõveis 
(auto-elevatõrias, semi-submers1veis, etc) e abrangem vãrios a~ 
pectos do projeto de tais estruturas. Do ponto de vista da ve-
rificação da integridade estrutural, os seus critêrios são bem 
semelhantes aos do AISC, baseando-se tambêm na filosofia de 
''tensões admiss,veis e atuantes''. 
As componentes individuais de um estado de tensões ou, 
quando apl icãvel, a sua combinação direta não deve exceder a 
tensão admiss,vel (F) dada por: 
F = Fy/FS (Il.33) 
onde 
Fy = tensão m1nima de escoamento e 
FS = fator de segurança 
Os valores do fator de segurança estão apresentados na 
(II.4) em função do tipo de solicitação. 
tabela 
Considerando-se a flambagem global de um elemento estru-




















para -- ~ 
r ; 
F = tensão de escoamento; 
E = môdulo de elasticidade; 
K•l = comprimento efetivo, e 
r = raio de giração da seçao. 
2 1r 2 E 
(11.34b) 
Fy 
As relações (11.43a) e (11.34b) definem exatamente ames 
ma curva bãsica de resistência adotada pelo AISC. O ABS distin 
gue-se da formulação AISC para a resistência axial, no tocante 
ao fator de segurança aplicada a curva bãsica (ver tabela 11.5). 
Como pode ser observado o fator de segurança do ABS e linear com 
a esbeltez, ao passo que no AISC a relação ê cubica 
11.6a). 
(relação 
A flambagem localizada deve ser considerada quando: 
D E 
> (11.35) 
t 9 • Fy 
entretanto, nenhum critêrio especifico ê indicado. 
A interação entre os efeitos das solicitações na flexo-
compressao e verificada pela relação: 
--+ :a 1 , O (11.36) 
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Tabela 11.4 - Coeficientes de segurança (ABS-1980) 
Solicitações 
Condição de carregamento 
Ordinãria 
Extrema 
Axial e Cisalhamento 
Flexão 
1 , 6 7 2, 5 O 
1 , 2 5 1 , 88 
Tabela 11.5 - Coeficientes de segurança a compressao 
axial (ABS-1980) 
Hipõtese de carregamento 
Ordinãria 
Extrema 
Faixa de esbeltez 
< /2112 E/Fy 
( 
Kl/r ) 
1 , 6 7 1 + O , 1 5 ··---;;;:::::;;:::::;::;;;:::-
/2112 E/Fy 
1 ,25 (1 + O, 15 Kt/r ) 
--;;/Z;:::11:;2 :::;E;::;/;;:F y=-




11.5.4, FORMULAÇÃO DNV 
Adotando-se o conceito de verificação nos estados-limite, 
genericamente ao critêrio da DnV podem ser expressos por: 
onde 









to) devidas ã ação combinada das parcelas 
do carregamento; 
= resistência caracteristica; 
= parcelas do carregamento; 
= fator de carga parcial, relativo a parcela 
= coeficiente de segurança para o material e 
= fator dependente do tipo de resistência mo 
bilizada. 
As parcelas de carregamento sao classificadas quanto a 
sua natureza segundo as denominações: cargas permanentes, car-
gas de operaçao, cargas devidas a um estado de deformação, car-
gas ambientais e cargas acidentais. Considerando-se ainda a 
ação isolada ou em conjunto das parcelas do carregamento, a hi-
põtese de carregamento assim constituida pode ser classificada 
como uma condição de carregamento ordinâria ou extrema. Dessa 
forma são estabelecidos os fatores de carga parciais, adequados 
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a cada uma dessas parcelas. Na tabela (II.6) sao apresentados 
os fatores de carga em função da condição de carregamento e da 
sua natureza. 
As verificações podem ser efetuadas no regime elãstico 
ou no regime plãstico. No regime elãstico os efeitos do carre-
gamento são avaliados multiplicando-se os valores caracter,sti-
cos dos efeitos pelos seus respectivos fatores de segurança. O 
termo "caracter,stico'' refere-se a valores de resistência calcu 
lados sem a consideração de fatores parciais e a denominação "de 
projeto" a esses valores adquadamente fatorados. No regime plã~. 
tico, os efeitos do carregamento podem ser determinados considi 
rando-se a formação de mecanismos de colapso plãsticos sob a 
ação das cargas de projeto. O coeficiente de segurança para o 
material 
plãstico. 
(y ) vale 1.15 no regime elãstico e 1 ,30 no m , regime 
Sob regime.elãstico, os efeitos de carregamento que pos-
sam ser definidos por um unice valor chamado "tensão de referên 
eia'' devem ser verificados segundo duas diretrizes básicas: 
''controle de tensões" e ''controle de estabilidade''. O controle 
de tensões estã diretamente relacionado ã resistência do mate-
rial em si, sendo equivalente ao critério de escoamento do AISC. 
O controle de tensões ê realizado, verificando-se para qualquer 
ponto da estrutura a relação: 
0 r:;;;:fd= (II.38) 
onde 
ºr = tensão de referência; 
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Tabela 11.6 - Fatores parciais de carga Yf segundo a 
DnV-1977 
HipÕtese de carregamento Tipo de solicitação 
p L D E 
Ordinãrio 1 '3 1 1 '3 1 1. 'o O , 7 
Extrema 1 o 1 
' 1 'o 
1 1 , O 1 '3 
2 
P + permanente E+ ambiental 
L + operaçao A+ acidental 
D+ deformação 
OBS.: 1 - situações onde os efeitos sejam bem controlados 
(construção e instalação), yf; 1 ,2. 
2 - plataformas nao tripuladas e não utilizadas para 
armazenamento de gãs ou Õleo, durante tormenta e 




fd = resistência de projeto; 
fk = resistência caracter,stica, e 
Ym = 1, 15, coeficiente de segurança do material. 
Por sua vez, o controle de estabilidade ê dado por: 
Rk 1/J 
ªr ~ Rd = 
Ym k 
Rd = resistência de projeto; 
Rk = resistência caracter,stica considerando o 
instabilidade mais desfavorãvel; 
Ym = 1, 15, coeficiente de segurança do material 
(II.39) 
modo de 
1/J = fator de comportamento põs-cr,tico (0,90, para bar-
ras comprimidas) 
k = fator dependente do tipo de membro considerado e de 
sua esbeltez reduzida (ver tabela 11.7). 
Nas situações onde nao se possa definir um valor de "ten 
sao de referência", o controle de tensões pode ser efetuado so-
bre um valor de "tensio equivalente'' calculado de acordo com o 
critêrio de plastificaçio de von Mises: 
ªed = l[ax/ + ªyd
2 
+ ªz/ -
- (axd • 9d + ªxd • ªzd + 0 yd • 0 zd) + 
+ 3 (txyd2 + Txzd2 + Tyzd2)] (11.40) 
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O subTndice d indica que as componentes de tensão sao as compo-
nentes "de projeto" (fatoradas), e os subTndices x y z, as com-
ponentes de um estado triaxial de tensões, no caso mais geral. 
Tipo 
Tabela 11.7 - Fator de segurança k para resistência em 
função da esbeltez e do tipo de elemento 
(DnV-1977) 
Faixa de esbeltez 
de componente 
Àk :â O , 5 O , 5 :â Ik :â 1 , O Àk > 1 , O 
Barras e p 1 a ca s 1 , O O , 9 + O , 2 Ik 1 , 1 
Cascas 1 , O O , 7 + O , 6 Àk 1 , 3 
Fy = tensão de escoamento 
Àk = ~ i f. tensão crTtica flambagem elãs-= para l 
tica 
O controle de estabilidade, nos casos nao representãveis 
por um unico valor de referência, valem-se tambêm de fÕrmulas 
de interação dos efeitos. No caso especTfico de barras em fle-




0 ycd + By ºybd + Bx 0 xbd + By 0 ybd :â (1I.41b) 1 , 1 5 
0 ycd + B 
* + la- . . ºybd 0 xbd) 2 + (B . 0 ybd) 2 (1I.41c) 
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As fÕrmulas (II.41a) e (II.41b) sao para a verificação de 
barras de seção não-circular. Para seções circulares, a rela-
ção (II.41c) e a adequada. O significado das diversas parcelas 
apresentadas nas relações anteriores e o que se segue: 
onde 
0 cd ; 0 cd 
k 
'l' 
ºcd ; valor de projeto para a tensão de compressao 
ºbd; idem, para a tensão mãxima devida a flexão 
* tensão de flexão (valor de projeto) devido im-0 bd 
; as 
perfeições (excentricidades; tensões residuais, 
etc ) , dada por: 
* - ·(2 1) (1 Rk 
ij; 
) 0 bd ; 0 cd - - (II.42) 
Rk 1 , 1 5 . K fi 
112 E 
fi ; tensão de Euler ; 
(-.!L)2 
r 
fy ; tensão de escoamento; 
ij;•K; fatores referidos na eq. (II.39), e 
Rk; resistência caracteristica ã compressao. 
Os coeficientes B e B nas relações (II.41a-b-c) são coeficien-
tes de amplificação dos efeitos de flexão. Dependem do nivel de 
solicitação axial em relação ã tensão de Euler e do grau de en-
gastamento das extremidades do elemento considerado. 
A resistência caracteristica ã compressão e dada por cui 
vas de resistência, que empregam uma formulação do tipo Pe~~Y-
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Ro b e1t:t-6 an e ajustada para as formas de seçao tipi-
camente aplicadas em estruturas offshore (figura II.7). 
onde 





para In > O , 2 
para Àk < O ,2 
Àn = / fy (esbeltez reduzida); r-:- ' , 
fy = tensão de escoamento; 
rr 2 E 
f. 
1 = Àk 
tensão de Euler; 
Àk 
Kl esbeltez da peça; = -- ' r 
Kl = comprimento equivalente de fl ambagem; 
r = raio de giração da seçao; 
d = Àk - O 2 • >. • ' y ' 
>.Y = esbeltez para a qual fi = fy; 
210000 





CJ, 1 e CJ, 2 = coeficientes dependentes da forma da 
(fig. II.7). 
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Figuro n. 7 Curvos de resistencio à compressão 









Dentre os procedimentos para a verificação de componentes 
estruturais, aqueles destinados ã verificação da integridade de 
barras são os de mais fãcil implementação no ambiente de um sis 
tema computacional para anãlise estrutural. 
De uma forma geral, as informações necessãiras a verifi-
caçao de um elemento de barra, segundo os criterios existentes, 
são de numero bastante reduzido. t necessãria a caracterização 
adequada da seção dos elementos estruturais de forma a 
drã-los convenientemente ã luz dos criterios adotados. 
enqua-
Dessa 
maneira, alguns dados adicionais, irrelevantes ao núcleo do prQ 
grama de anãlise, deverão estar incorporados a uma estrutura de 
dados de elementos tornando-os disponiveis aos procedimentos de 
verificação. 
Freqüentemente, nos grandes sistemas de anãlise estrutu-
ral, são encontradas algumas facilidades para a especificação 
das propriedades da seção de elementos de barra. Pode-se, por 
exemplo, associar as caracteristicas da seção de um elemento ou 
grupo de elementos ãs caracteristicas de um determinado perfil 
estrutural, pre-definidas em estruturas de dados do tipo ''tabe-
la de perfis''(47).Tais estruturas de dados podem ser facilmente 
adaptadas, e eventualmente expandidas, para incorporar tanto nQ 
vos tipos de seçao como caracteristicas geometricas particuiar-
mente relevantes a um determinado cÕdigo de projeto. Todavia, 
nao se dispondo do recurso de uma tabela, ainda assim e possi-
vel realizar pequenas alterações na entrada de dados primãria 
de um programa de.modo a acondicionar tais caracteristicas na 
52 
estrutura de dados tradicionalmente empregada para os elemento~ 
Um outro ponto importante, tanto para a apresentação dos 
resultados da anãlise como para a verificação em si, diz respei 
to ã avaliação dos esforços solicitantes. O sistema deve pro-
ver meios de se avaliar adequadamente as solicitações ao longo 
do elemento. Para tal as informações relativas ao carregamento 
atuante em um determinado elemento devem ser armazenadas para, 
numa fase posterior ã anãlise, tornar possivel uma correta ava-
liação dos seus diagramas de esforços solicitantes com vistas ã 
verificação. Considerando-se a natureza das cargas que tipica-
mente atuam em cada elemento estrutural de uma plataforma mari-
tima e o numero de elementos envolvidos na modelação, o armaze-
namento de tais informações pode tornar-se proibitivo. Nesse 
caso, o minimo necessãrio ê o armazenamento das ações de engas-
tamento perfeito e das matrizes de rigidez dos elementos para 
que, a partir dos resultados da anãlise em termos de deslocamen 
tos, seja possivel avaliar convenientemente o valor dos esfor-
ços atuantes nas extremidades dos elementos. 
Genericamente, as verificações são realizadas em três 
etapas bãsicas, independentemente do critêrio utilizado, percoi 
rendo-se todos os elementos definidos para a modelação. 
Em uma primeira etapa sao recuperadas as caracteristicas 
geomêtricas do elemento e da sua seção transversal, mandatõrias 
para a avaliação dos parâmetros bãsicos associados ã sua resis-
tência. 
A seguir sao processadas, para cada hipÕtese de carrega-
mento considerada na anãlise, a avaliação dos efeitos das soli-
citações sobre o elemento, aqui referidos como parâmetros de so 
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licitação, e a verificação propriamente dita. De acordo com o 
critêrio empregado, informações quanto ã natureza do carregame~ 
to podem alterar tanto os parâmetros de solicitação quanto os 
de resistência. A verificação ê processada aplicando-se conve-
nientemente um critêrio de interação relacionando os parâmetros 
de solicitação e resistência, comparando-se o resultado dessa 
interação a um valor limite. 
Finalmente, apos cada verificação ou, opcionalmente,apõs 
um conjunto de verificações associadas a um determinado elemen-
to, são apresentados os resultados, respectivamente, para cada 
verificação individual ou para aquela em que se deu a situação 
mais crTtica. Os resultados são apresentados sob a forma de 
diagnõstico com mensagens de advertência na eventualidade de fa 
lha no atendimento ãs exigências das verificações previstas. 
Caso o processamento se dê no âmbito de um sistema de 
anâl ise estrutural, onde haja grande flexibilidade para a entra 
da de dados, torna-se necessãria a realização da consistênciade 
dados ao longo de cada etapa. Dessa forma ê possTvel detectar 
incoerências nos dados fornecidos e evitar erros de processame~ 
to, bem como avaliar a adequação de um determinado critêrio ãs 
caracterTsticas fornecidas para o elemento. 
II.7. LIMITAÇÕES 
Na versao atualmente disponTvel no sistema ADEP, os pro-
cedimentos para a verificação de barras aplicam os critêrios b~ 
seando-se exclusivamente nos valores dos esforços obtidos nas 
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extremidades dos elementos. t muito comum aos programas para 
anãlise de estruturas reticuladas, baseados no modelo de deslo-
camentos do Mêtodo dos Elementos Finitos, o armazenamento das 
ações de engastamento perfeito para a avaliação dos esforçosnas 
extremidades das barras. 
A verificação com base nos esforços associados ãs seçoes 
intermediãrias de um elementos requer a aplicação da teoria bã-
sica da Mecânica das Estruturas de forma a serem corretamente 
avaliados os diagramas de esforços solicitantes no elemento. 
Para isso ê necessário recuperar as informações dos carregamen-
tos possibilitando o conhecimento do aspecto da distribuição de 
cargas ao longo do elemento e a correta avaliação dos esforços 
para uma determinada seção. 
O sistema ADEP conta com mõdulos-programa especTficos, 
capazes de recuperar os dados disponTveis dos carregamentos e 
realizar toda a seqüência de operações necessárias ã ,Heterrrina-
ç-o dcs fsforços para qualquer seçãc ao lonço ~o eixo de um ele 
menta de barra. Entretanto algumas opções de processamento dos 
comandos de geração das cargas de onda e corrente causam o nao 
armazenamento dos dados da distribuição sobre os elementos. Es 
sas opções objetivam uma economia maior de recursos do sistema 
(manipulação e armazenamento de arranjos dinâmicos), gerando ap~ 
nas as açoes de engastamento perfeito. Na análise de grandes 
estruturas esse modo de operação ê o mais adotado pelos usua-
rios do sistema, o que em parte justifica a nao implmentação 
da seqüência de verificações para as seções intermediárias. 
Essa mesma justificativa aplica-se a nao operacionalida-
de dos procedimentos apresentados para os elementos de seção va 
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riãvel (não-prismãtica). 
Uma outra dificuldade ê a da determinação dos coeficien-
tes de comprimento efetivo necessãrio ã avaliação da resistên-
cia ã compressão. Nas estruturas reticuladas espaciais, a cor-
reta avaliação do grau de restrição cinemãtica das extremidades 
de uma barra ê bastante complexa. Mêtodos aplicãveis a estrut~ 
ras planas, com malha de elementos ortogonais, primãticos e re-
gularmente espaçados, existem. Porem, ao caso dos arranjos ti-
picamente empregados nas plataformas marTtimas, tais mêtodos não 
tem validade alguma. Esse problema foi contornado deixando-se 
a critêrio do usuãrio a especificação direta do valor dos coefi 
cientes para cada elemento. 
Internamente aos procedimentos do AISC, ABS e API, para o 
mõdulo de elasticidade do material (aço) ê adotado o valor de 
29000 ksi (~ 210 000 MPa), independentemente do valor especif..!_ 
cadl pelo usuãrio para um determinado elemento. Tal fato just..!_ 
fica-se uma vez que algumas relações empregadas pelas normas 
possuem coeficientes dimensionais. Em algumas, atê o presente, 
nao foi possTvel determianr precisamente a origem dos coeficien 
tes de forma a adaptã-los para outros valores do mõdulo de elas 
ticidade. 
A tendência ê de, na medida do possTvel, eliminar ta is 
limitações, sempre procurando tornar os procedimentos mais efi-
cientes e uteis, de acordo com as necessidades do projetista. 
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II,8 - EXEMPLO DE APLICAÇÃO 
Com o intuito de ilustrar a aplicação dos procedimentos 
especTficos ãs verificações de integridade dos componentes estr~ 
turais, no âmbito do sistema ADEP, serão apresentados os result~ 
dos obtidos para alguns elementos empregados na modelação de uma 
estrutura tTpica. 
O modelo estrutural empregado trata-se de uma plataforma 
fixa para uma lâmina d'ãgua de 100 m. Esse modelo foi idealizado 
procurando-se incorporar as principais caracterTsticas estrutu-
rais, no tocante aos mecanismos e carregamentos que, tipicament~ 
manifestam-se em um caso real. A disposição geral dos elementos 
e a configuração das juntas, neste exemplo, são comuns ã maioria 
das concepçoes estruturais empregadas na engenharia o6óõho~e. Na 
Figura (II. 8) podem ser observadas as principais dimensões do 
modelo e o seu aspecto geral. 
Para a discretização do modelo proposto foram empregados 
236 pontos nodais e 460 elementos de pórtico espacial. A estru-
tura do conves não foi concretizada, porem a sua rigidez e suas 
cargas foram incorporadas no topo da jaqueta atraves, respectiv~ 
mente, de elementos de rigidez e de cargas concentradas aplica-
das aos nos. Os demais elementos utilizados nessa discretização 
possuem seçao tubular, com diãmetros e espessuras usualmente em-
pregados. 
Para a aplicação das condições de contorno os vértices 
da base da jaqueta foram considerados como rotulados, para sua 
fixação ao leito oceânico, em conveniencia aos propósitos desta 
apresentação. 
Alem das cargas do conves, anteriormente referidas,o car 
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regamento aplicado considera o peso próprio da estrutura e o 
efeito da interação fluido-estrutura. Esta ultima parcela foi 
incorporada considerando a ação de uma onda de 10.3 seg de peri~ 
do e 10,566 m de altura, incidente segundo a direção X com um 
oón6et de 155,07 m, correspondente ã mãxima reação horizontal to 
tal na base da estrutura. Esta hipótese corresponde as hipóte-
ses tipicamente empregadas no projeto de estruturas destinadas ã 
operaçao na costa brasileira. O fundamento empregado para o p~ 
sicionamento da onda em relação a estrutura (onó6et) tambem e um 
dos mesmos aplicados no projeto estãtico, ou seja, as condições 
de mãximo 6he.a~ na base ou mãximo momento de tombamento. Não foi 
considerada a açao da correnteza. A hipótese de carregamento as 
sim formada foi dado o nome ''SOMA". 
O modelo assim constituido, leva a um sistem, de 1404 
equações sobre o qual foi efetuada a anãlise estãtica linear. Em 
seguida procedeu-se ã verificação dos componentes. Particular-
mente, são analisados os resultados relativos ãs verificações de 
integridade estrutural para os elementos de barra. 
Com vistas ãs verificações, a tensão de escoamento do ma 
terial foi assumida com valor deóau.U do sistema (36 ksi: 2520 kg.f/cm 2), 
bem como os coeficientes de comprimento efetivo (KY = Kz = 1.0), 
para todos os elementos da discretização. Aos demais parãmetros 
de projeto previstos no dicionãrio de parâmetros do sistema nao 
foi atribuido valor algum, através da entrada de dados, sendo-lhes, 
portanto, dispensado o tratamento de.nault. 
Nas Figuras II.9 e 11.10 podem-se observar trechos da 
impressão dos resultados da verificação efetuada para os elemen-
tos tubulares, sujeitos ãs solicitações obtidas da anãlise estã-
tica linear, de acordo com os criterios da API-RP2A. Estão apr~ 
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sentados, para cada elemento, o seu identificador e o do grupo 
de propriedades da seção associado (coluna ''MEMBER"). Para a con 
dição critica observada, apresenta-se o identificador do carregi 
mento e da extremidade considerada do elemento (coluna "CRITICAL 
CONDITION"). 
Na coluna "FYLD", sao apresentados os valores da tensão 
de escoamento do material. Nas colunas "ALLOWABLE/MAXIMUM WORKING 
STRESSES'' estão impressos valores das tensões admissiveis, na li 
nha superior, e das tensões atuantes na linha inferior, respectl 
vamente para as solicitações axial, de flexão ("BENDING") e cor-
tante (."SHEAR"). Na coluna "STRESS RATIO" estã o valor critico 
da relação para a interação de tensões. Os diagnõsticos relati-
vos a cada elemento estão na coluna "REMARKS'', informando o moti 
vo no caso de uma eventual falha. 
Examinando-se o caso dos elementos 37 a 40, por exemplo, 
observa-se que a relação de tensões foi superior ã unidade (.men-
sagem ''UNITY") e que considerando a ação isolada (sem interação) 
de cada tipo de solicitação, a compressão foi demasiada (mensa-
gem ''COMPRESS''). Para os demais elementos apresentados nesse tr! 
cho da listagem, as relações para a interação das solicitações fQ 
ram inferiores ã unidade. Tais elementos atenderam aos criterios 
e, portanto, nenhuma mensagem e necessãria. 
No mais, estão impressos no topo da pãgina,o nome da apll 
caçao, o identificador da versão implementada, a numeração da Pi 
gina do relatõrio, os identificadores do problema analisado e as 
unidades empregadas na impressão dos resultados. 
Verificações quanto ã estabilidade dos elementos sujeitos 
a pressão hidrostãtica tambem foram efetuadas. Na Figura II. 11 
e apresentada, ainda em seu formato preliminar, a saida obtida 
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através dos procedimentos de verificação ao colapso hidrostãtico 
no sistema ADEP. Estão apresentados os identificadores dos ele-
mentos e do carregamento critico, assim como o valor da relação 
de tensões calculado e as mensagens de diagnose. 
Exemplificando, para o elemento 164, a relação de tensões 
foi da ordem de 7.39 x 10- 2 , avaliada para a condição de carreg~ 
menta "SOMA". O elemento estã sujeito ã tração axial ("TENS"). 
O cÕdigo "2-2546" tem o seguinte significado: A extremidade fi-
nal do elemento foi a seção considerada (digito 2) e a relação de 
tens õ e s f o i a v a 1 i a d a p e 1 a f õ rm u 1 a ( 2 . 5 . 4 . 6 ) d a no rm a A P I - R P 2 A 
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Figuro n:. li Verificação ao colapso hidrostático 
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CAPITULO III 
VERIFICAÇÃO DE JUNTAS TUBULARES 
111.1. GENERALIDADES 
Tecnicamente, uma conexao tubular e a porçao localizada 
de uma estrutura onde ocorre a junção de vãrios elementos de se 
ção tubular, e uma "junta tubular" e a interface gerada pela in 
terseção das superficies destes elementos. O melhor e mais eco 
nômico metodo de se executar essa ligação e através da soldagem 
direta da extremidade, adequadamente recortada, de um dos mem-
bros sobre a superficie externa de outro tubo. O membro tubu-
lar cuja extremidade sofre este recorte e denominado b~aee, o 
outro, cuja superficie e mantida inalterada e sobre o qual o 
b~aee e então soldado, e chamado eho~d. 
O compromisso das ligações entre membros de uma estrutu-
ra com a integridade e a vida util do conjunto exige do proje-
tista um cuidado todo especial ao tratar o problema. O dimen-
sionamento de juntas tubulares soldadas, e um problema freqüen-
temente encontrado em plataformas maritimas e para o qual, mui-
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tas vezes, a aplicação de uma solução simples e imediata nao e 
recomendãvel. Para exemplificar, no caso de plataformas conce-
bidas para a operação em lâminas d'ãgua de grande profundidade, 
as juntas podem, em muitos casos, serem enrijecidas com a utili 
zação de aneis externos ou internos, diafragmas ou gou66et6. 
Tais configurações de juntas constituem-se em estruturas de 
grande complexidade no que diz respeito ã determinação exata do 
estado de tensões e, portanto, requerem técnicas de anãlise so-
fisticadas para o seu correto dimensionamento e a elaboração de 
um detalhamento adequado. Para casos como esse, a utilização 
do metada dos elementos finitos, com a eventual consideração 
das não-linearidades inerentes ao prblema, e a ferramenta mais 
indicada e eficaz, jã que as soluções anal1ticas esbarram na 
grande complexidade do problema. 
A pesquisa experimental tem sido a maior responsãvel pe-
lo atual estado-da-arte no que diz respeito a juntas tubulares. 
Com a proliferação de entidades certificadoras dos projetos de 
estruturas marTtimas, vãrios criterios e recomendações de cara-
ter prãtico difundiram-se no meio tecnico especializado. Tais 
criterios são fundamentados em formulações de enfoque semi-empl 
rico, abrangendo os tipos mais freqüentes de juntas, proporcio-
nando ao projetista meios confiãveis e relativamente simples de 
assegurar o bom desempenho de sua estrutural. 
111.2, TIPOS DE JUNTAS 
Na prãtica, hã uma enorme variedade de configurações pa-
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ra juntas tubulares, se for considerada a geometria tri-dimen-
sional. Considerando-se apenas os casos de conexões planas (o~ 
de os eixos de todos os tubos estão contidos em um unico plano), 
ainda assim, hã um numero muito grande de configurações poss1-
veis. 
Para facilitar a referência e o estudo do seu desempe-
nho, o meio têcnico costuma classificar as juntas tubulares se-
gundo as denominações ''simples'' e ''complexas". Assim como des-
critora da quantidade de detalhes construtivos envolvidos, esta 
terminologia dã ainda uma ideia do grau de dificuldade inerente 
ao seu correto dimensionamento. 
Segundo GRAFF (27) e diversas publicações, para ser en-
quadrada como "simples'', uma junta deve, em primeira instância, 
ser uma junta plana. Alêm disso, deve ser formada sem que haja 
a interseção das superf1cies de dois b~ace6 adjacentes (um caso 
de junta ove~lapp~ng) e sem o emprego de disfragmas, enrijeced~ 
res ou gou66et6 ( tambêm denomiados ''borboletas"). Para evitar 
o desenvolvimento de tensões localizadas excessivamente altas, 
as juntas simples poderão apresentar, ao longo de um pequeno 
trecho, uma seçao de espessura superior ã dos membros inciden-
tes. Dessa maneira, alêm dos evidentes benef1cios ao desempe-
nho estãtico da junta, ê tambêm melhorado o desempenho da junta 
com relação aos efeitos de carregamentos c1clicos, ou seja, aos 
efeitos de fadiga. 
Qualquer desvio, a partir dessas considerações de cara-
ter construtivo, implica na classificação de uma junta como 
''complexa". Este termo ê utilizado para designar os seguintes 
tipos de juntas: 
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- juntas com superposição parcial dos b~ace-0 (ove~lap); 
- juntas com aneis enrijecedores externos ou 
diafragmas ou ainda, gou-0-0et-0; 
- juntas fundidas; 
- juntas com conreto injetado (g~out{ng), 
- juntas multi-planares e 
- juntas com penetração do b~ace no cho~d. 
internos, 
Ainda sob a classificação geral de "juntas simples'', po-
dem ser encontradas configurações geométricas subdivididas se-
gundo os termos "T", "K", "Y", "X", "DT", etc. Na figura (III.1) 
são apresentadas algumas configurações t1picas, com a respecti-
va classificação. 
Muitos cõdigos e recomendações de projeto apresentam um 
critério de classificação baseado, alem do aspecto geométrico, 
na maneira pela qual os esforços distribuem-se entre os b~ace-0. 
A norma DnV, por exemplo, so admite o dimensionamento de uma 
junta como um ''K" no caso em que as componentes dos esforçosnos 
b~ace-0, segundo a direção normal ao cho~d estiverem em perfeito 
equil1brio. Alem disso hã limitações para os valores dos ângu-
los 81 e 8 2 (fig. III.2) e para a distância m1nima (chamada 
gap) entre as linhas das interseções b~ace-cho~d. Caso tais p~ 
râmetros não estejam dentro dessas limitações, a junta deve ser 
considerada como dois ''Y'' independentes. 
A norma API permite, através de uma anãlise da distribui 
çao dos esforços entre os b~ace-0, classificar a junta como uma 
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Figuro m 2 Classificação DnV poro juntos "K" 
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Figuram .3 Juntas tubulares, classificação API-RP2A 
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111,3. MODOS DE FALHA 
BILLINGTON, LALANI e TEBBET (24) citam os tipos 
comuns de falha, verificados nos estudos experimentais. 
mais 
Ainda 
em seu trabalho, sao expostos os fundamentos empregados na ela-
boração das fÕrmulas para a verificação das juntas. 
Os modos de falha listados abaixo são todos poss1veis em 
se tratando de juntas tubulares. Aqueles que levam ã carga m1-
nima de ruptura são dependentes da geometria e do tipo de carga 
aplicada como descrito abaixo: 
(i) deformação plãstica excessiva na parede do cho~d; 
(ii) propatação de fratura, conduzindo a ruptura e separ~ 
çao entre o b~ace e o cho~d (puncionamento); 
(iii) flambagem localizada nas regiões comprimidas dos mem 
bros, 
(iv) cisalhamento do cho~d e 
(v) fratura ou ruptura lamelar. 
O tipo (i) ê o mais comum, ao passo que o tipo (ii), em 
geral, ocorre para as juntas "K" ou "TY" com baixa relação en-
tre os diâmetros do b~ace e do cho~d. se os b~ace~ diferem con-
sideravelmente em diâmetro. 
O itpo (iii) pode ocorrer em juntas onde concorrem tubos 
de paredes relativamente delgadas. A fratura lamelar ê mais 
provãvel em juntas, com cho~d~ de paredes muito espessas, nas 
quais o b~ace estã tracionado. 
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A falha por cisalhamento do eho4d na região do gap pode 
ser crftica para juntas ''K'' e "TY" com grande relação entre os 
diâmetros do b4aee e do eho4d. 
A falha da seçao do eho4d ou do b4aee devido aos esfor-
ços cortantes e momentos ou uma combinação destes na vizinhança 
da junta, tambêm pode ocorrer, porem este caso nao e considera 
do como falha da junta em si. 
















Cisalhamento do chord 
Figura m 4. Modos típicos de falha em juntas tubulares. 
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111.4. PREVISÃO DA RESISTÊNCIA 
As tensões em juntas tubulares, assim como na maioria 
dos elementos estruturais, sao uma combinação de estados sim-
ples de tensão oriundos de tração, compressão, flexão ou cisa-
lhamento. A determinação teórica exata do estado de tensões 
presente em uma junta tubular ainda não foi demonstrada devido 
ã grande complexidade apresentada pelo problema, quando tratado 
analiticamente. Esforços nesse sentido foram empreendidos por 
BIJLAARD, DUNDROVA e SCORDELIS (20 a 26). Baseados em versões da 
teoria de cascas cilTndricas, não foi possTvel, entretanto, con 
siderar a estrutura da junta como um todo, devido ãs simplific~ 
çÕes que se fizeram necessãrias no modelo teórico para a obten-
ção das soluções. 
Do ponto de vista prãtico, introduzir elementos de refor 
ço, seletivamente nas regiões crTticas de uma junta, ê o objeti 
vo fundamental do seu projeto. A intuição e o conhecimento de 
alguns dados de carãter prãtico desempenham um importante papel 
neste processo. Entretanto, depositar excessiva confiança nes-
ses mêtodos pode, em alguns casos, ser uma atitude nao-conser-
vativa. Sem o conhecimento detalhado da distribuição de ten-
soes em uma junta, pode-se tender ao enrijecimento de uma re-
gião aparentemente frãgil, resultando em um aumento das tensões 
em outras regiões da junta. 
Um outro ponto importante estã relacionado a natureza 
das solicitações impostas ã estrutura. Para uma dada configur~ 
çao de junta, as caracterTsticas de resistência a solicitações 
estãticas podem ser ideais. Em contrapartida tais caracterTsti 
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cas podem ser danosas quando forem consideradas solicitações ci 
clicas. 
Segundo BOU,JKAMP e SCORDELIS (20), o detalhe mais eficien 
te com vistas ã resistência estática ê o de avenlap entre os 
bnace~. ao passo que para solicitações ciclicas observa-se jun-
tamente o contrário. A priori tal fato deve-se a concentração 
de tensões desenvolvida na junta. 
No caso de solicitações eminentemente estáticas os picos 
localizados de tensão são redistribuidos em função da flexibill 
dade radial do chand e, sem duvida, a custa da manifestação do 
comportamento não-linear do material. Tal evolução do estado 
de tensões não traz risco estrutural acentuado, ao contrário, 
pode-se esperar que tal redistribuição aumente a capacidade ul-
tima da junta com relação ãs solicitações estáticas. 
Em contrapartida, em juntas solicitadas ciclicamente, o 
desenvolvimento de picos de tensão aumenta o nivel de flutuação 
de tensões, que constitui um dado de grande relevância em ter-
mos de fadiga do material. Tal fenômeno pode provocar o desen-
volvimento e propagação de trincas na região de concentração de 
tensões, elevando orisco de sêrios comprometimentos estruturai~ 
111,5, PREVISÃO DA RESISTÊNCIA ESTÁTICA 
Se uma forma geral, as verificações sao feitas atravês 
da comparaçao entre um valor associado ao nivel de tensões de-
senvolvido na parede do chad, e um valor que traduza, ou que 
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esteja associado, ao nivel mãximo de tensões que possa ser de-
senvolvido, dentro dos limites de segurança estipulados para a 
verificação. 
A norma API-RP2A, baseando-se no processo de verificação 
pelas tensões admissiveis, fornece o valor da tensão mãxima ad-
missivel de puncionamento que serã, então, comparada com o va-
lor da tensão atuante. 
A norma DnV, fundamentada no processo de verificação pa-
ra os estados-limite, fornece o valor da resistência caracteri~ 
tica ao puncionamento. Este valor, afetado por coeficientes de 
segurança, fornece o valor da resistência de projeto que, final 
mente, ê comparado ao valor da solicitação de projeto. 
Um terceiro enfoque ê baseado na carga ultima para o 
b~ace, onde as fÕrmulas para o dimensionamento são desenvolvi-
das por regressão, a partir de uma quantidade significativa de 
resultados experimentais. Dessa forma, são obtidos os valores 
mêdios para a carga ultima. 
Com relação aos critêrios do API, RODABAUGH (26) faz uma 
explanação detalhada das fÕrmulas empregadas para a verificação 
de juntas tubulares. Em seu trabalho, faz referência ãs pesqu~ 
sas que contribuiram significativamente para o atual estãgio de 
desenvolvimento dos critêrios de projeto aplicãveis ãs 
tubulares. 
juntas 
Segundo a norma API-RP2A, as tensões atuantes de puncio-
namento podem ser calculadas a partir das seguintes expressões, 
em função das tensões presentes no b~ace e da geometria da jun-
ta: 
V = a T • 
T • 





A tensão va e oriunda da parcela fade tensão normal no 
b~aee, devida ã açao de um esforço axial. As tensões vib e v
0
b 
são relacionadas ãs parcelas fib e f
0
b de tensão normal desen-
volvidas no b~aee devidas ã açao de momentos, respectivamente, 
no plano e fora do plano de definição da junta. 
O valor de e ê o ângulo entre o b~aee e o eho~d. O par~ 
metro, ê a relação entre as espessuras do b~aee e do eho~d. E 
os valores de Ka e Kb são obtidos em função de e, através das 
relações: 
K = a 2 
+ sene 
sen e 




Os coeficientes Ka e Kb procuram relacionar o comprimen-
to e os momentos de inercia da interseção b~aee-eho~d com as 
respectivas propriedades da seçao transversal do b~aee. 
Na figura (III.5) podem ser visualizadas a terminologia 
empregada e os parâmetros geométricos envolvidos nas fÕrmulas 
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geométricos 
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As tensões admiss1veis sao dadas pela fÕrmula geral: 
0.9 
O , 7 
y 
(III.6) 
onde FY e a tensão de escoamento do aço empregado para o cho~d 
na região da junta. Os coeficientes Qqi são obtidos do quadro 
da figura (III.6) e Qf e dado por: 
Qf = 1,00 (A ~ 0.44) (III.la) 
Qf = 1 ,22 - 0,5 • A (A> 0.44) (III.7b) 
onde A e a relação de tensões no cho~d devida a presença de car 
ga axial (no cho~d): 
A = (11I.7c) 
f a = tensão axial no cho~d 
fb = tensão normal de flexão no cho~d 
Para a verificação final, recorre-se ã uma fÕrmula que 
considera a interação entre as tensões obtidas a partir de 




sendo os valores de 'l', dados por: 




onde os indices se referem as parcelas axial, flexão-no-plano e 
flexão-fora-do-plano. 
TIPO DE SOLICITAÇJIO NO BRACE 
TIPO DE JUNTA GEOMETRIA FLEXl\O NO FLEXJIO FORA DO TRAÇJIO COMPRESSJIO PLANO PLANO 
OVERLAP l , 5 2, 5 l , o 
i; < O, l 5 1,3-21; 2, 2 5 l 'o 
K i; ~ O, l 5 l , o 2 , 2 5 l , o 
s > 0,60 OS se > valores acima 2, 2 5 o s 
ri> 1,00 o q / Tl Oq/Tl Oq/Tl 
s :, 0,60 l , 4 l , o 2,0 l , o 
TV s > 0,60 max (1,4,0sl Os 2,0 Os 
Tl > Oq/n min(Oq/n, l. 5) min(Oq/n, l. 5) 00 
s :ã 0,60 l ' o min(0,7 os, l. o) l , 4 0,7 
X s > 0,60 Os 0,7 ºs l , 4 0,7 Os 
ri> 1,0 Qq/n Qq/ ri Qq/1'1 
QB; 0.3/[B.(1 -0.833. B)J 
FIGURA III. 6 - JUNTA TUBULARES COEFICIENTES Qq (API-RP2A - 1983) 
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111.6, A IMPLEMENTAÇÃO CoMPUTACIONAL 
Assim como para outros criterios de verificação estrutu-
ral, onde a repetitividade e seqüencia dos cãlculos e grande, a 
implementação computacional dos procedimentos para a verifica-
ção de juntas tubulares, como um põs-processador em relação a 
anãlise global da estrutura, tem vãrios atrativos. A quantida-
de de dados envolvidos no tratamento do problema para uma junta 
e a quantidade de juntas existentes em um modelo estrutural, do 
porte de uma plataforma maritima, requerem do projetista uma 
considerãvel parcela de tempo dispendido para os cãlculos e in-
terpretação dos resultados. 
Na fase de planejamento da implementação 
foram identificados dois problemas bâsicos. 
computacional 
O primeiro diz respeito ã estrutura de dados necessãria 
a identificação e classificação dos membros incidentes na jun-
ta. t necessãrio, inicialmente, identificar quais membros deve 
rao ser considerados como os cho~d6 e quais o deverão como 
b~ace6. 
Tal problema poderia ser contornado suprindo o comando, 
especifico para a execuçao do programa, com dados adicionais. 
Estes dados forneceriam as configurações das juntas a serem ana 
lisadas, definindo os b~ace6 e os cho~d6. Os demais dados ne-
cessãrios tais como os esforços, as caracteristicas geométricas 
dos membros, as constantes fisicas, etc., jã são disponiveis e 
organizados na atual estrutura de dados do sistema ADEP. Tal 
estrutura e construida ã medida em que são fornecidos os dados 
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bâsicos do modelo estrutural, com vistas ã anãl ise global, e ei 
tão armazenados em arranjos dinâmicos ou em arquivos de acesso 
direto em disco. 
A nao viabilidade imediata da implementação do comandoem 
linguagem orientada, com as caracterTsticas citadas anteriormen 
te, estava no fato de tornar obrigatõria a expansão da estrutu-
ra de dados do sistema. Tal expansão estaria destinada ao arm~ 
zenamento dessa nova entrada de dados. Alem disso, como conse-
qüência final, traria a nTvel de usuãrio o inconveniente da es-
pecificação dos dados adicionais, que poderiam adqüirir uma ex-
tensão considerãvel em função das dimensões do problema e dos 
objetivos da anãlise. 
Optou-se, então, pela implementação de um algoritmo ca-
paz de identificar e gerar todos os dados necessãrios a verifi-
cação da junta. Para o usuãrio e suficiente fornecer a lista 
com os nomes das juntas para as quais a verificação e desejada, 
minimizando assim o esforço para a codificação do problema. 
O outro problema surgia na aplicação dos critérios deve 
rificação propriamente ditos. 
O formulãrio desenvolvido e publicado nos cõdigos de pr~ 
jeto tem a sua aplicabilidade restrita aos casos em que a junta 
estã geometricamente definida em um unice plano. Tendo-se em 
mente esta particularidade, tornava-se necessãrio adotar um pr~ 
cesso de anãl ise viãvel para, no caso mais geral, uma junta de 
estrutura tri-dimensional, com b1tace-6 dispostos segundo mais de 
um plano. 
para isso, o algoritmo de identificação decompõe a jun-
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ta, no caso desta ser multi-planar, agrupando os membros copla-
nares segundo os chamados "planos-de-junta". Estando assim agr~ 
pados, a verificação sera processada para os elementos de um de 
terminado plano, sem levar em consideração a influência dos de-
mais membros situados em outros planos. Ainda com relação a 
identificação de juntas, ê considerada a distribuição dos esfor 
ços imposta pela anãlise de cada hipÕtese de carga. Dependendo 
da quantidade de membros situados em um unico plano e da distri 
buição de esforços encontrada, a junta ê classificada como uma 
combinação dos tipos mais simples, para os quais a aplicação do 
formulãrio ê imediata. 
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111.7. IDENTIFICAÇÃO DAS JUNTAS 
O algoritmo desenvolvido para a identificação das juntas 
e geração dos dados relevantes ã verificação das tensões de pu~ 
cionamento ê composto, basicamente, por seis etapas distintas. 
A primeira etapa e realizada a nivel global, com respei-
to a estrutura de dados do sistema ADEP. As outras duas, rea-
lizam-se a nivel da massa de dados associada a cada junta e seus 
membros componentes. 
Na primeira etapa, sao efetuados testes bãsicos para que 
seja assegurada a execução normal de todo o processo de verifi-
caçao. Os testes estão orientados no sentido verificar a exis-
tência ou definição de toda a estrutura dinâmica de dados neces 
sãria ao processo. Fundamentalmente, essa estrutura de dados 
deve conter: 
a) a definição topolãgica da malha empregada para a mode 
lação do problema, e 
b) os resultados da anãlise global da estrutura sob a 
forma de esforços nos membros, para cada hipãtese de carga con-
siderada. 
Na etapa seguinte, sao recuperados os identificadores i~ 
ternos e as propriedades geomêtricas da seção de cada membrocon 
corrente ã junta. Um determinado membro sã serã considerado na 
verificação, caso tenha sido especificado como tubo de seçãocii 
cular. Isso feito, ainda nessa etapa, a junta em questão sã p~ 
derã ser analisada caso atenda a dois requisitos: 
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a) ser uma ''JUNTA ATIVA'' no ãmbito do SISTEMA ADEP, e 
b) possuir no minimo três elementos tubulares incidentes, 
a fim de que se possa caracterizar o problema do puncionamento. 
Satisfeitas as condições das etapas anteriores, proce-
de-se ã terceira etapa: 
da junta (os CHORVS). 
a identificação dos membros principais 
Inicialmente ê processada a ordenação 
dos elementos tubulares segundo seus diãmetros e espessuras. Es 
sa ordenação pressupoe que, para serem capazes de resistir as 
solicitações de puncionamento, os CHORVS deverão ser os elemen-
tos passantes da junta e, portanto, dotados de uma seção trans-
versal com porte relativamente superior ã dos demais. Deve ser 
salientado que, isoladamente, a ordenação dos membros não defi-
ne, dentro do conjunto de membros concorrentes ã junta, qual o 
par de elementos que poderã ser considerado como o dos CHORVS. 
Para isso ê necessãrio pesquisar a disposição relativa dos ele-
mentos, detectando a primeira ocorrência, dentro desse conjunto 
ordenado, de um par de membros co-lineares. Caso não se verifi 
que tal ocorrência, o processo para essa junta ê interrompido. 
Nesse caso e emitida a mensagem conveniente e o processo ê ini-
ciado para a prõxima junta, a partir da segunda etapa anterior-
mente citada. 
Determinados os membros principais (CHORVS) e conhecido 
o numero total de membros incidentes na junta, procede-se ã de-
terminação dos conjuntos de b~ace6 coplanares na junta em ques-
tão. Para cada conjunto coplanar define-se um sistema de eixos 
de referência, chamado sistema planar, em analogia aos conheci-
dos sistemas de referência local e global. Este sistema planar 
ê definido atravês de vetores unitãrios, computados a partir dos 
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co-senos diretores dos bnaee• e do ehond-base. 
Na figura (111.7), ê apresentada a configuração de uma 
junta tubular genérica, com a representação dos diversos siste-
mas de referência envolvidos. 
O ehond-base ê aquele que possuir a menor diferença en-
tre a numeração interna dos nõs que definem as suas extremida-
des. Para definir os sitemas de referência planar e verificar 
se um dado bnaee está contido em um determinado plano, são tom~ 
dos os vetores unitários na direção axial do bnaee e do ehond-
base, orientados a partir do nõ da junta. 
Os vetores unitários para o sistema de referência planar 
da figura são calculados da seguinte forma: 
z = 
-11 
X X X 
-m -c 
li ~u x ~c li 
X = z X X 
-TT -'IT -'lT 
(III.8) 
(III.9) 
onde X possui a direção do ehond-base e tem sua origem no no 
-11 
1 J 1 • 
Um outro membro, no caso 'MB1 ', so sera incluido no pla-
no 11, caso seja verificada a relação: 
X -m z = ,p -11 (III.10) 
do ángulo 8 procurando corrigir o perimetro do bnaee para então 
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Estabelecidos os conjuntos de bnaee-0 coplanares, passa-
se a classificação final da junta e ã sua verificação. O pro-
cesso de verificação, exposto na norma API-RP2A, analisa a açao 
de cada bnaee, individualmente, sobre o ehond e, portanto, para 
cada bnaee incide uma classificação particular. Tal classifica 
ção baseia-se no padrão segundo o qual a componente normal ã d1 
reção do ehond, do esforço axial em um dado bnaee, ~ ctistribul-
da entre os demais, para cada hipõtese de carga. 
Para avaliar esse padrão, os esforços desenvolvidos nos 
membros, para a extremidade correspondente ã junta em questão, 
devem estar referidos ao sistema de refer~ncia planar. As trans 
formações necessãrias são dadas por: 
~p ; - ~p X (RT -G X ~L) (III.11) 
e 
~p ; - ~p X (RT -G X ~L) (III.12) 
onde ~L e ~L sao os vetores de esforços e momentos, para a ex-
tremidade correspondente ã junta, referidos ao sistema local da 
T barra; ~G e transposta da matriz de rotação global-local, ~P e 
a matriz de rotação global-planar e, ~P e MP são, respectivame~ 
te, os vetores com as ações, do bnaee sobre o ehand, referidas 
ao sistema planar. 
Fp(1); força na direção ~P 
Fp(2) força na direção Yp 
Fp(3) força na direção ~p 
Mp{1) ; momento fletor na direção ~P 
90 
MP(2) = momento fletor na direção ~P 
MP(3) = momento fletor na direção ~P 
A componente Fp(2), de acordo com a convençao utilizada na fig~ 
ra (III.7), é aquela normal ao ehond. As componentes Mp(1) e 
MP(3) são os chamados momentos fletores ''fora-do-plano" e ''no-
plano'', respectivamente. 
De posse desses valores, sao estabelecidas as relações 
entre a carga segundo a direção ~P' do bnaee ~onsiderado com a 
dos demais bnaee~. Estas relações são acumuladas, caso hajaop~ 
sição na orientação das cargas em função da disposição relativa 
dos bnaee~. segundo as chamadas porcentagens de junta ''K'' e ''X" 
preferencialmente nessa ordem. A restante da carga do 
não absorvida pelos demais como ''K'' ou ''X'', e absorvida 
bnaee, 
pelo 
ehond como junta "TV''. A soma das relações acumuladas ''K" "X'' 
e ''TV'' é sempre igual ã unidade. 
111.8. APLICAÇÃO DOS CRITÉRIOS PARA A VERIFICAÇÃO 
Tendo sido identificada como uma combinação de juntas 
mais simples, através das relações acumuladas, ou porcentagens 
de junta, é poss1vel então calcular a tensão mãxima admiss1vel 
para cada uma das ligações bnaee-ehond. 
De posse das caracteristicas dos membros, sao calculados 
os parâmetros geométricos da junta (,, y, S, 11, E; (V. fig. 
(III.3)). Com estes valores, são obtidos os valores de Qq na 
tabela da figura (III.5) para os tipos ''K'', ''TV" e ''X", para as 
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solicitações axiais e de flexão. Os valores finais de Qq, para 
cada tipo de solicitação, são calculados atravês da ponderação 
dos valores para "K", "TY" e "X'', pelas respectivas 
gens de junta, avaliadas previamente. 
porcenta-
Avalia-se o valor de Qf pelas fÕrmulas (II1.7a,b,c) em 
função das tensões presentes no eho~d e, com a tensão de escoa-
mento, Fy, são calculadas as tensões mãximas admissiveis para 
cada tipo de solicitação. 
No cãlculo dos coeficientes Ka e Kb, fÕrmulas (111.4,5), 
foi introduzido o coeficiente Kib' dado por: 
+ 3 • sene 
(111.13) 
4 sene 
adequado ao cãlculo de v b na fÕrmula (111.3), conforme o expos 
o -
to por KUANG (22) passando o coeficiente Kb (111.5) a ser em-
pregado apenas na fÕrmula (111.2). 
Isso feito, são calculadas as tensões atuantes por inte~ 
médio de (111.1,2,3) com a modificação citada para, finalmente, 
serem avaliadas as relações (111.9) e a interação (111.8). Caso 
algum desses valores exceda o limite estipulado pelo critêrio, 
são emitidas mensagens, sob a forma de cÕdigos alfanumêricos, 
alertando o projetista para que tome as providências cabiveis. 
111.9. LIMITAÇÕES DO PROGRAMA 
Quanto ao volume de dados, especificamente, a quantidade 
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de juntas e quantidade de planos por junta que possam ser de-
tectados, não hã limitação. O programa foi desenvolvido procu-
rando otimizar a utilização de arranjos dinâmicos. Visou-se, 
principalmente, evitar a formação de "buracos'' na mem6ria, red~ 
zindo assim o tempo empregado pelo executivo para uma eventual 
reorganização da mem6ria. 
A versao atualmente implementada nao foi preparada para 
considerar os casos de ave4lap entre os b4aee6 concorrentes a 
junta. Tal fato deveu-se ã insuficiência da estrutura de dados 
disponivel no sistema ADEP para abrigar tal tipo de informação. 
Uma sêrie de dados adicionais devem ser fornecidos para que se-
jam possiveis essas verificações. Tais dados, a priori, nao 
sao relevantes ã anâlise global da estrutura tendo-se em mente 
o tipo de discretização usualmente empregado em sistemas estru-
turais reticulados. Desta forma a estrutura de dados original 
do sistema nao incorpora os dados necessârios, como por exemplo: 
qual b4aee faz ave4lap e com quem o faz em uma junta especifica, 
e que extensão da extremidade do b~e~ estâ em contato direto com 
o eho4d e/ou b4aee passante. 
Atualmente, jâ tendo sido estudadas as expansoes da es-
trutura de dados necessãrias ã abordagem do problema, encontra-
se em sua fase final a implementação dos procedimentos adequa-
dos ã verificação de juntas, co-planares ou não, nas quais haja 
a ocorrência de ove4lap6. 
Tem sido tambêm testado um procedimento destinado a pro-
posição de nova seção para o eho4d e/ou b4aee, caso nao se en-
quadrem nas verificações (re-dimensionamento). 
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!l!-10 - EXEMPLO DE APLICAÇÃO 
Sobre o mesmo modelo estrutural e para a mesma hipótese 
de carregamento, descritos no capitulo anterior (item II.8}, prQ 
cessaram-se as verificações ao funcionamento das juntas tubula-
res, segundo os critêrios da norma API-RP2A. 
As verificações foram processadas sobre todas as juntas 
existentes, considerando os diversos planos identificados em ca-
da situação. 
Nas Figuras I II.8 a III. 11 podem-se observar o aspecto 
da impressão para alguns dos resultados obtidos nas verificações 
efetuadas. 
As colunas "JOINT", "PLANE" e "LOAD", identificam, res-
pectivamente, a junta analisada, o plano de junta e o carregame~ 
to considerados. As colunas ''BRACE'' e "CHORO", identificam a li 
gação verificada. Na coluna ''PERCENTAGES'' estão apresentadas as 
porcentagens de distribuição de carga para o b~ace segundo as 
classificações ''TV", ''K'' e ''X", para juntas-T, juntas-K e juntas 
-X, respectivamente. Na linha inferior ãs porcentagens estão im 
pressos os valores dos coeficientes Qf calculados para as soli 
citações axial, flexão-no-plano e flexão-fora-do-plano. Analogi 
mente ã impressão das verificações de barra, nas colunas ''ALLDW-
ABLE/WORKING STRESS'' estão apresentados os valores das tensões 
admissiveis (linha superior) e das tensões atuantes (linha infe-
rior) para cada tipo de solicitação. A coluna ''RATIO'' apresenta 
o valor final da relação de interação para as solicitações. No 
campo "MESSAGES'' ê apresentado o diagnóstico de verificação. 
Mensagens devidas a inconsistências relativas ao proces-
so de verificação de juntas, são também emitidas no relatório. 
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Na junta 210, por exemplo, o b~aee concorrente (283) possui diâ-
metro superior aos dos eho~d.6 detectados (277 e 278), sendo en-
tão desconsiderado. Como 50 hã três elementos concorrentes ao no 
em questão, sendo um ignorado, a definição do problema de fun-
cionamento tornct-se impossivel para esta junta. 
o cabeçalho impresso e anãlogo ao da verificação de bar 
ras. 
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CAPÍTULO IV 
VERIFICACÃO DE PAINÉIS ENRIJECIDOS 
IV.l. INTRODUÇÃO 
Os painêis enrijecidos sao elementos de grande aplicabi-
lidade e importância no âmbito das modernas concepçoes estrutu-
rais. Aliando caracteristicas bastante atrativas, sob o ponto 
de vista do projeto estrutural, os painêis enrijecidos têm em-
prego maciço nas industrias aero-espacial, da construção civil 
e naval. Dentre estas caracteristicas, podemos ressaltar o bai 
xissimo peso do conjunto estrutural, quando comparado ao seu de 
sempenho. 
Especificamente, na area de engenharia ann-0ho4e podemos 
observar a aplicação de elementos enrijecidos em um sem numero 
de situações. t possivel ainda, identificar os casos em que o 
emprego dos elementos enrijecidos ê de menor ou maior relevân-
cia dentro da conceoção e da função primordial do arranjo estru 
tural. Como exemplos para o primeiro caso podem ser citados:os 
painêis que formam o piso do conves e as anteparas dos mõdulos 
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habitãveis em uma plataforma fixa. E, para as situações de 
maior responsabilidade estrutural, terTamos como exemplos: os 
tanques das ten6{on leg6; os elementos do casco (pontões) e das 
"colunas" de uma plataforma semi-submersTvel e a estrutura do 
casco das plataformas do tipo auto-elevatõrias (j~ck-up6). 
Formados tipicamente pela fixação de perf1s estruturais-
por assim dizer, mais compactos a uma chapa, os painêis enrij! 
cidos apresentam um comportamento estrutural bem mais comple-
xo, quando comparado a barras e placas isoladamente. (Figs. 
IV.1 e IV.2) 
A função dos enrijecedores ê a de reduzir a esbeltez da 
placa, aumentando a rigidez do conjunto em relação ãs deflexões, 
segundo a direção normal ao plano da placa. 
Quando solicitados, interações importantes podem ocorrer 
entre trechos adjacentes, compreendidos entre os enrijecedores. 
O modo de flambagem mais comum envolve o colapso dos enrijeced~ 
res longitudinais e dos vãos de placas a eles associados. 
Os enrijecedores, por sua vez, podem apresentar o compo~ 
tamento de placa ou de uma associação de placas e, portanto, são 
suscetTveis a problemas localizados de instabilidade estrutural. 
As imperfeições iniciais e o estado de tensões residuais 
sao fatores que devem tambêm ser considerados na anãlise do pai 
nel, jã que podem reduzir drasticamente a sua capacidade ultima 
de carga. Tais desvios, a partir da situação ideal, devem-se 
aos processos empregados na fabricação dos painêis. Os enrije-
cedores são fixados ãs placas atravês de soldagem contTnua ou 






Figura tv.l Placa enrijecida 
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( b )ENRIJEI:EDORES RÍGIDOS À TORÇÃO 
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DESLOCAMENTO 
(c)COMPORTAMENTO DO ELEMENTO DE PLACA 
Figura 1v.2 Flambagem de poinés curtos 
1 O 3 
recozimento, para o alivio de tensões residuais, e/ou a um pro-
cesso de retificação mecânica, para atenuar as imperfeições geQ 
mêtricas. (Figs. IV.3 e IV.4). 
A consideração da interação de todos esses fatores torna 
o problema analiticamente inviãvel. A grande maioria das pes-
quisas, atê hoje realizadas, restringe-se ã anãlise do colapso 
de elementos estruturais, isolados, quando submetidos ã compre~ 
sao uni-axial. Porem, na prãtica, verifica-se que o estado de 
tensões presente em um painel real, de uma estrutura ºtÍn-6hoJte., 
por exemplo, ê bem mais complexo devido ã diversidade e simulta 
neidade das ações. Podem interagir a compressão longitudinal, 
a compressão transversal, cisalhamento e, alem dessas, a pres-
são hidrostãtica, agindo segundo a direção normal ao plano do 
painel. 
Em segundo lugar deve-se considerar que, devido ao grau 
de redundância estãtica com que as estruturas são usualmente 
concebidas, o colapaso de um componente isolado não conduz auto 
maticamente ao colapso do conjunto. 
Entretanto ê possivel levar a cabo, com grande precisão, 
a determinação numêrica da carga ultima para um painel enrijeci 
do atravês de uma formulação baseada no mêtodo dos elementos fi 
nitos ou de diferenças finitas. 
A anãlise numêrica do problema, aliada ã anãlise experi-
mental em protõtipos, tem sido a ferramenta mais importante e 
utilizada em grande escala por diversos pesquisadores (referên-
cias a 
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Figura 1v.4 Influência da imperfeição inicial 
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o de isolar o comportamento de um elemento de placa submetido 
ao carregamento, e, então prever o comportamento da combinação 
placa e enrijecedor. 
IV.2. MÉTODOS SIMPLIFICADOS 
Da observação criteriosa de resultados obtidos, quer atr~ 
ves da anilise numêrica ou experimental, formulações de ~ariter 
simplista puderam ser desenvolvidas para o problema, baseados 
no conceito de viga-coluna equivalente. 
A caracteristica fundamental desses mêtodos ê a de enca-
rar o comportamento de uma viga coluna, em flexo-compressão, CQ 
mo representativo do comportamento de todo o painel. As pro-
priedades fisicas e/ou geomêtricas dessa barra são 
em função das caracteristicas do painel considerado. 
calculadas 
A seçao considerada ê constituida pela associação da se-
çao transversal do enrijecedor a um flang~ formado pela placa, 
e cuja largura corresponde ao espçamento entre enrijecedores. 
A partir da seçao, assim formada, podem ser aplicados, 
basicamente, dois procedimentos para a modificação de suas pro-
priedades. O primeiro gênero modifica (reduz) o valor da ten-
são de escoamento do material, sendo conhecido na 1 iteratura co 
mo o mêtodo da ''TENSAO DE ESCOAMENTO EFETIVA". O outro proces-
so modifica (reduz) a largura do flange (placa) que seri consi-
derada na seção equivalente. Este ultimo processo ê o de uso 
mais difundido entre os projetistas e ê conhecido como o da 
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"LARGURA EFETIVA DE PLACA". 
Com algumas exceçoes, em ambos os processos, as reduções 
sao feitas em função de um unico conjunto de parâmetros. Tais 
parâmetros estão associados ao aspecto geomêtrico do painel e 
ao tipo de carregamento atuante. 
Estes ~êtodos permitem, de forma simplificada, o trata-
mento da interação entre os modos de flambagem global e locali-
zado. Pela sua generalidade, permitem estimativas da resistên-
cia dos mais variados tipos de painêis de forma rãpida e com re 
lativa confiabilidade. 
O meio têcnico ressente-se ainda da relativa escassez de 
resultados experimentais que confirem os procedimentos simplifl 
cados para a redução de caracteristicas, quando da atuação de 
um estado multiplo de tensões sobre o elemento de placa (Fig. 
IV.5), (30) 
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Figuro 1v.6 Flambagem com interação compressõo-cisolhomenlo 
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111.3, VERIFICAÇÃO SEGUNDO AS REDOMENDAÇÕES DA DNV 
As considerações feitas neste texto referem-se ao trata-
mento dado pela DnV para painêis enrijecidos em estruturas mo-
veis, de acordo com as publicações correlatas (referências 8 e 9) 
Permitindo a abordagem simplificada do problema a DnV 
propoe uma formulação adequada a painêis enrijecidos segundo o 
mêtodo da barra equivalente. A verificação ê feita consideran-
do o estado limite ultimo (colapso) da barra sujeita ã flexo-com 
pressao. 
O estado limite ultimo para o modelo ê encarado como o 
do inTcio da formação de uma rõtula plãstica no meio do vão, um 
mecanismo, portanto, jã que a barra ê considerada bi-rotulada 
nas extremidades. 
São consideradas as imperfeições iniciais do painel (bar 
ra). As caracterTsticas da seção transversal da barra são obti 
das com a noção de ''largura efetiva da placa'', em função da ge~ 
metria do painel do, estado de tensões existente, alem do modo 
de flambagem considerado. (Fig. IV.7) 
Esse mesmo estado de tensões determina os valores para 
as cargas axial e transversal aplicadas ao modelo da barra equ~ 
valente. 
Os passos subseqüentes da verificação sao anãlogos aos 
procedimentos de verificação de tensões em barras prismãticas. 
1 1 1 
(a l COLAPSO INDUZIDO PELA PLACA 
( b) COLAPSO INDUZIDO PELO ENRIJECEDOR 
(e)" TRIPPING" 
Figuro ,v.7 Modos críticos em poinés enrijecidos 
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IV.3.1. CARACTERIZAÇÃO DO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
Para cada modo de flambagem considerado, calcula-se o v~ 
lar da tensão critica para a compressão axial empregando-se uma 
formulação do tipo PERRY-ROBERTSON. Tal formulação ê deduzida 
para o inicio da plastificação de barra esbelta, com imperfei-
çao inicial, submetida ã compressão axial. 
Para a barra esbelta em compressao, cuja deflexão ini-
cial ê dada por uma meia senõide de amplitude wos' o valor da 
flecha no meio do vão, em função da tensão normal média na se-









e ºEs e a tensão de EULER para a barra (flambagem elãstica, sen 
do: 
N = esforço normal e, 
A= areada seção trasnversal. 
O momento de segunda ordem mãximo e 
M = N • w s (IV.2) 
e a tensão mãxima sobre a seçao da barra e: 
11 3 
N M 
0 max = + --A W 
(IV.3) 
W - mõdulo resistente da seçao. 
Como situação critica para a barra, a formulação do tipo 
PERRY-ROBERTSON considera o inicio da plastificação sobre a se-
çao. Portanto, o instante em que: 
a = ªf (af = tensão de escoamento do material). max 
Levando-se IV.1 e IV.2 em IV.3, para a plastificação ini 
cial da seção, tem-se: 
a = a + a 
f Xcr Xcr a 
1 - Xçr 
(IV.4) 
ºEs 
a ~ tensão critica 
Xcr 
Com algum algebrismo, chega-se a seguinte expressao: 
a 2 a 
( Xcr ) ªf - ( Xcr ) . ( ªf A 
• w 
+ 1) + 1 os + = o 
ªf ºEs ªf ºEs w 
(IV.5) 
ªx 
do 29 grau em ( 
cr ) que e uma equaçao 
ªf 
Fazendo ainda: 
ªf A wos 
À2 = e 11 = 
ºE w s 
temos para a raiz inferior de (IV.5) a expressao: 
a 
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que e conhecida como fÕrmula de PERRY-ROBERTSON. 
IV.3.2. CARACTERÍSTICAS DA SECÃO EQUIVALENTE 
Para o cãlculo da largura efetiva da placa, a DnV consi-
dera duas situações de instabilidade: 
IV.3.2.1.1, FLAMBAGEM INDUZIDA PELA PLACA 
Na flambagem induzida pela placa (Fig. IV.7a), verifica-
se uma acentuada perda de resistência na placa devido ã flamba-
gem localizada. Como o processo de flambagem localizada da pl~ 
ca e dependente do estado de tensões presente, e proposta a se-












e e traduzem a influência de tensões na 
T 
transversal, e da tensão cisalhante, res-
IV.3.2.1.1. COMPRESSÃO LONGITUDINAL 
Para a compressao longitudinal, a primeira solução, vi-
sando uma aplicação prãtica para o problema, foi dada por von 
Karman, em 1932. Com base nas suas hipõteses, chega-se a uma 
expressao para a largura efetiva de placa associada ao enrijec~ 
dor (Fig. IV.5). 
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mula de PERRY-ROBERTSON para a determinação da tensão 
na barra equivalente. 
critica 
O parâmetro de esbeltez À fica definido pela expressao: 
À = / :: 
onde 
ºf' para flambagem induzida para placa 
(IV.14) 
0.95 ºT' para flambagem induzida pelo enrijecedor 
por sua vez, ºTe a tensão critica para flambagem por torção do 
enrijecedor. (Fig. IV.7c). Caso essa hipõtese esteja assegur~ 
damente excluida, ºk ê dado por: 
ºk = 0.95 ºf (IV.15) 
O parâmetro de imperfeição u possui tambêm duas defini-
çoes. A imperfeição geomêtrica inicial e, em ambos os casos, i 
dêntica: 
wos = 0.0015 • l (IV.16) 
Para flambagem induzidapelo enrijecedor hâ pouca influên 
eia do comportamento da placa e o critêrio de inicio da plasti-
ficação deve ser aplicado com relação ao topo do 
(Fig. IV.8a), portanto: 
enrijecedor 
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s t F, e 1 • 9 _Q_ (IV.8) = . s s 
ou 




s N-B = ("esbeltez" do trecho de p 1 a ca entre en-t 
rijecedores 
E = mõdulo de elasticidade. 
Os experimentos demonstram haver boa correlação para va-
lores altos de S, sendo um tanto otimista para os valores mais 
baixos. Tal fato ê atribu1do ao nTvel de tensões residuais e 
as distorções geométricas impostas pelo processo de soldagem. 
Em vista disso, a norma DnV adota a seguinte expressão: 
1. 8 0.8 
para B > 1 
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ex = (IV.9) 
para B :S 
IV.3.2.1.2, COMPRESSÃO LONGITUDINAL E TRANSVERSAL 
A interação entre compressã longitudinal (dir.x) e tran~ 
versal (dir.y), numa placa longa, pode ser expressa pela fÕrmu-
la parabÕlica (limite inferior para o colapso), na faixa de 
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ºx ( ºy y + = 
0 xu ºyu 
0 xu = tensão critica na direção X 
ºyu = tensão critica na direção y 
Baseando-se nesse tipo de interação a DnV estabelece: 
1 • O, para ºy :, 0.4 
e = ºyu (IV.10) y 
( ºy 0.4 r ºy 1. o para > 0.4 
ºyu ºyu 
sendo a tensão critica segundo a direção y(oyu) dada por: 
s ( S ~ / 1 )2 




IV.3.2.1.3. TRACÃO TRANSVERSAL 




' - ºy \2 - __J_ 
2cx \ ºf ,. ºf 
; 
e = min (IV.11) y 
1.0 
IV.3.2.1.4, TENSÃO LONGITUDINAL E CISALHANTE 
Para a interação entre a tensão longitudinal e a tensão 
11 8 
cisalhante, propoe-se a se a seguinte fÕrmula empírica: 
onde: 
ºxu = tensão crítica em x 






IV.3.2.2. FLAMBAGEM INDUZIDA PELO ENRIJECEDOR 
A verificação do painel deve também ser feita para a si-
tuação de flambagem induzida pelo enrijecedor (Fig. IV.6b). Nes 
se caso, devido ã configuração da deformada, a placa tem suas 
tensões longitudinais aliviadas e verifica-se pouca influencia 
das outras componentes de tensão. Assim, propõe-se uma expres-
sao dependente, exclusivamente, da esbeltez da placa: 
1.1-0.1S 
= min (IV.13) 
,. o 
Determinadas as larguras efetivas, aplica-se então a fÕr 
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µ = (IV.17) 
r2 
e 
onde zt e a distância do topo do enrijecedor ao centrÕide da se 
ção de area AT (enrijecedor mais toda a largura da placa dispo-
nTvel) e re e o raio da seção efetiva. 
AE =A+ Se • tp, A= areado enrijecedor 
!E= momento de inercia da seçao equivalente 
Para a flambagem induzida pela placa, nota-se a perda de 
eficiência da placa, devido ao acréscimo de tensão longitudinal 
nas suas fibras. Essa ''perda de eficiência" provoca o desloca-
mento da linha neutra da seção efetiva em direção ao topo do en 
rijecedor (Fig. IV.Bb). Tal fato pode ser encarado como uma ex 
centricidade inicial extra (e
0
), fornecendo então: 
w = w + e os o 
(IV.18) 
eo zP (-2- -
AE 
,) 
zP = distância da superfTcie media da placa ao centrÕide 
da se çao AE. 
Nessa situação a condição crTtica e de plastificação na 
placa, portanto: 
µ = 








FLAMBAGEM INDUZIDA PELO ENRIJECEDOR 
z., 
FLAMBAGEM INDUZIDA PELA PLACA 
Figura 1v.8 Dis1 ribuição de 1énsões no enrijecedor 
paro os si1uoções críticas ( esquemático) 
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IV.3.2.3, TORÇÃO DOS ENRIJECEDORES 
O colapso do painel pode tambêm ocorrer devido ã flamba 
gem por torção dos enrijeceres esbeltos e de seção aberta (bar-
ras chatas, seções ''T'' ou cantoneiras) são muito senslveis a es 
se problema. O efeito global sobre o painel ê a subita 
de rigidez ã flexão do conjunt, constituindo-se um modo 
instãvel (Fig. IV.9a). 
perda 
muito 
O DnV considera essa possibilidade adotando um procedi-
mento bem semelhante ao aplicado por BIJLAARD (37) para o estu-
do do problema. 
Inicialmente, em função das caracterlsticas da seçao do 
enrijecedor, ê calculada a sua tensão crltica de torção supondo 
o comportamento elãstico linear. Para isso BIJLAARD apr~ 
senta um modelo (Fig. IV.9a) sobre o qual são estabelecidas as 
equaçoes diferenciais do equillbrio para o enrijecedor. Resol-
vido este sistema de equações chega-se ã expressao para o valor 
da tensão crltica elãstico-linear. Para seções do tipo "T" a 
expressao final tem o seguinte aspecto: 
h2 • n 2 :i2 .(2 
--....,,.,--- + G • IT + K<I> • n2 rr2 
ºETB = ------------------- (IV.20) 
onde: 
n - e o numero de meias-ondas verificadas na 
longitudinal; 
direção 
IT - ê a constante de torção de St Venant para a seçao 
do enrijecedor (Z dt 3 ); 
122 
I - e o momento de inercia polar da seçao do enrijece-pN 
dor em torno do ponto de sua interseção com a su-
perficie media da placa; 
h - e a altura do enrijecedor; 
Iz e o momento de inercia da seçao enrijecedor em re-
lação ao eixo que, passando pelo seu centrõide, e 
normal a superficie da placa; 
K~ - e a constante de mola linear, associada a restri-
çao imposta pela placa ã rotação do enrijecedor em 
torno da interseção com a placa. t desprezada a 
rigidez da placa segundo a direção normal ao seu 
plano (Kz = O) e supoe-se a indeslocabilidade da 
placa em seu plano (Ky = oo) (Fig. IV.9b); 
G - mõdulo de cisalhamento, e 
E - mõdulo de elasticidade. 
fl 
--i:,w.....:t-!!w hw h 
l 
z 
( a l ( b l 
( a l barra chata 
( b l "r" 
( c) cantoneira 
( c l 
(d) seção fechada 
( d l 
y - . (a) SEÇOES TIPICAS DE ENRIJECEDORES 
K2 =0 
- - ' . 
(b) MODELO PARA DETERMINAÇAO DA TENSAO CRITICA(ELASTICA) 
DE TORÇÃO PARA O ENRIJECEDOR ( BIJLAARD) 




IV.3.3, DETERMINAÇÃO DAS CARGAS EQUIVALENTES 
Alêm da determinação das caracter,sticas geomêtricas do 
sistema equivalente, conforme apresentado no item anterior, pa-
ra a verificação do painel ê necessãria a determinação das car-
gas equivalentes. 
O sistema e verificado ã flexo-comrpessão induzida pela 
aplicação de uma carga normal "Nx" e uma carga lateral distri-




Figura 1v.lO Cargas equivalentes 
O valor de Nx e dado por: 
Nx = ºx (A+ st) + e • T • st (IV.21) 
onde 
Q • para T > T 
C = (IV.22) 




Q = - 0.2 (min = O, max = 1.0) 
+ esbeltez reduzida (da barra equivalente) 
Tcrg + tensão cisalhante critica para a placa sem enrij~ 
cedores 
Tcrl + tensão cisalhante critica para a placa sem enrij~ 
cedores 
A DnV permite a seguinte simplificação em qualquer situa 
C = l/s (IV.23) 
O carregamento lateral e obtido a partir de uma pressao 
lateral dada por: 
onde 
Pd = P + P0 (IV.24) 
(0.6 + o.4 . 1/Jl • e. 
p o = 
o 
o Y1 Sel/J>-1.5 
(IV.25) 
,se I/J~-1.5 
p + pressao originalmente atuante no painel, normal a su 
perficie da placa; 
(relação entre os valores minimo e mãximo, res 
pectivamente, da tensão normal na direção y). 
sao 
e= min 









n - numero de enrijecedores 
\ s / 




O valor da carga uniforme lateralmente aplicada e então: 
(lV.27) 
As tensões atuantes sobre a se çao da barra equivalente 
dadas por: 
Nx 
(IV.28) ªa = A + se • t 
q f.2 
(IV.29) 
We mõdulo resistente a flexão da seçao equivalente; 
m - 8 para a hipõtese de barra bi-rotulada (mais conser 
vativa), e 
l - comprimento da ''barra". 
IV.3.4. VERIFICACÃO FINAL 
Tendo sido determinadas as parcelas da tensão atuante, 
sobre a seção efetiva, devidas ã compressão na barra equivalen-
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te, recorre-se a uma fÕrmula de interação de tensões para o cãl 
culo do "fator de utilização". O "fator de utilização'' ê defi-
nido como a relação entre o valor da tensão de referência atuan 
te (devida ã ação de cargas dr projeto) e o seu valor critico: 
cr 
11 = 
Para a interação na flexo compressao o fator ou 
ciente de utilização dado por: 
cr a crb 
11 = + 
cr;icr ( 1 
cr a 





onde era e a tensão atuante sobre a seçao efetiva devido a açao 
da "carga normal equivalente". O termo cracr ê a tensão normal 
critica para a compressão axial da barra equivalente, crEs ê a 
tensão de Euler para a barra, crb e a tensão mãxima normal, atua~ 
te sobre a seção devida ã ''carga transversal equivalente'' e crk 
e o valor da tensão caracteristica para a barra submetida ã fle-
xao (definida anteriormente nas fõrmulas IV.14 e IV.15). 
O conceito de ''cargas equivalentes" vem da necessidade de 
ser determinado um conjunto de ações sobre a barra equivalente 
que reproduza os efeitos do carregamento atuante sobre o pai-
nel. Para a carga normal sobre a barra, a DnV propõe um valor 
obtido em função da tensão normal na direção longitudinal e da 
tensão cisalhante atuante sobre o painel. Para a carga trans-
versal (uniforme) o seu valor e dado em função da pressao hi-
drostãtica e da tensão normal segundo a direção transversal aos 
enrijecedores. 
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Por fim, o "fator utilizaçio'' calculado deve ser compar! 
do ao seu valor mãximo admissivel (na), fornecido na 
4-A301 da norma DnV (estrutura Tipo I) referência (7). 
seçao 
Tal 
valor limite ê funçio da natureza do carregamento considerado, 
do tipo de estrutura analisada e da sua esbeltez. 
IV.4. PROGRAMA PAINEL 
IV.4.1, APRESENTAÇÃO 
Para a verificaçio de paineis enrijecidos foi desenvolvi 
do um programa independente seguindo os criterios DnV expostos 
na referência (8J e anteriormente discutidos. 
Visando maior comodidade na entrada de dados, proporcio-
nando maior produtividade, o programa conta a utilizaçio de re-
cursos especiais de formataçio de tela para o uso em terminais 
de video sob sessões interativas. Conta tambêm com recursos al 
ternativos para entrada de dados e apresentaçio de resultados vi 
sanda um eventual re-estudo do problema. 
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IV.4.2. OPERACÃO 
O programa estã preparado para operar em sessoes intera-
tivas sob o OS/VS-TSO, podendo ser utilizado via "BATCH". 
Os dados de entrada podem ser fornecidos diretamente no 
terminal ou via arquivo de dados previamente preparados e aloc~ 
do na sessão TSO. Encontra-se implementada a versão com utili-
zaçao dos recursos de formação de tela para maior comodidade na 
entrada de dados interativos, utilizando o software espec1fico 
da IBM. 
O aspecto da tela formatada estã apresentado na 







6 atê 23 
Descrição 
identificador da aplicação 
identificadores dos campos relativos aos dados do pal 
nel (associados aos campos 6 atê 17) 
identificadores dos campos relativos aos dados das so 
licitações associados aos campos 18 atê 23) 
indicação sumãria de operaçao 
campo de mensagens para eventuais erros de 
ou entrada de dados 
campos numêricos para a entrada de dados 
operaçao 
Todos os campos numêricos, com exceçao do campo n9 6, 
sao destinados ã entrada de dados do tipo real. O campo nQ 6 ê 
para a entrada de dados do tipo inteiro. Como exemplo de for-
1 3 O 






Para os valores inteiros sõ ê poss1vel a hipõtese (a). 
Os campos (6) atê (17) sõ aceitam valores positivos e, 
dentro da lÕgica da análise, alguns desses valores serão, obri-
gatoriamente, não-nulos. 
Qualquer erro na observância destas disposições causarao 
a apresentação da mensagem ''erro'' no campo nQ 5 acompanhada de 
sinal sonoro. Alem disso, os campos em que foram detectados os 
erros serão apresentados em destaque. Nessa eventualidade o 
usuário deverá corrigir esses dados e poderá tambêm alterar ou-
tros, de acordo com a sua conveniência. 
Uma vez que os dados estejam corretos deverá ser pressi~ 
nada a techa ''ENTER'' para que se processem as verificações. A 
tela original ê apagada e sao apresentados os resultados no pr~ 
prio terminal. 
Ao prosseguir para outra análise a tela original da apll 
caçao e restabelecida, com todos os dados fornecidos no caso an 
terior. 
Para encerrar a aplicação, deverã ser pressionada a te-
cla "PF3". 
Caso nao se disponha de terminal com recurso de formata-
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çao de tela, ou para utilização no modo ''BATCH", a entrada de 
dados pode ser efetuada atravês de arquivo em formato livre. Os 
dados deverão estar agrupados em cinco registros, em formato li 
vre, segundo a disposição apresentada na Tabela (IV.1). Cada 
grupo de cinco cartões destina-se ao processamento de uma veri-
ficação. 
Alternativamente, os resultados podem ser armazenados em 
arquivo prê-alocado na sessão para posterior consulta e/ou im-
pressao. 
O programa fonte estã escrito na linguagem FORTRAN, com-
patTvel com o compilador FORTRAN IV-H da IBM. 
São utilizados os seguintes arquivos: 
FT05F001 - entrada primãria de dados 
FT06F001 - saTda primãria de resultados 
FT07F001 - entrada alternativa de dados 
FT08F001 - saTda alternativa para resultados 
Os arquivos FT07 e FTOS sao opcionais e a necessidade de 
sua utilização ê informada ao programa atravês de parâmetros na 
chamada para execuçao. A chamada tTpica para a execução sob o 
TSO tem o seguinte formato: 
CALL 'ARQUIVO' 'WXYZ' 
WXYZ ê uma cadeia de 4 (quatro) caracteres que consti-
tuem os parâmetros associados ã utilização ou não de arquivos 
alternativos para a entrada de dados e saTda de resultados. Ca 
da um dos quatro caracteres deve ser especificado na chamada se 
gundo a seguinte convençao: 
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( 1 ) VERIFICAÇÃO DE PAINEL ENRIJECIDO 









ESPESSURA DA PLACA 
COMPRIMENTO (PLACA) 
ESPAÇAMENTO 
ALTURA DA ALMA 
ESPESSURA DA ALMA 
LARGURA DO FLANGE 
ESPESSURA DO FLANGE 
EXCENTR. DO FLANGE 
TENSÃO DE ESCOAMENTO 
MODULO DE ELASTICIDADE 
MODULO DE CISALHAMENTO 
SOLICITAÇÕES 
1 - - - - - - - - - - -1 
Xl =::: : e 1 s) 1 
1 
Yl -- : e 1 g) : 
1 - - - - - - - - - - -1 




i ~ ~- ----------_: 
1 (7) 1 ---------------, e s) , 
---------------' 
(9) : ---------------, 
( 1 o) 1 
- - - - - - - -- - - - - _1 
( 11 ) : 
--------------, 
(12) ___________ : 
( 1 3 : ---------------, 
( 14) 1 
-- - - - ---- - - - - - -· 
1---------------1 
==>'(15) 1 
'---------------' , e , ==>, 16) 1 
1---------------1 
==>'(17) 1 ! _______________ , 
1 
1 ,- -- - - - - - - - - -, 
==> •(22) 1 1------------' 
TECLE ENTER PARA 
PROCESSAR 
==> :c23) PF3 PARA ENCERRAR 
(4) 
Figura IV-11 - Aspecto da Tela Formatada 
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Tabela IV.1 - Entrada de dados em formato livre 
1 ) NSTIFF + quantidade de enrijecedores ( n) 
DS + espaçamento entre enrijecedores ( s ) 
2) DL + comprimento ( .I'. ) 
TP + espessura da p 1 a ca (tp) 
HW + altura da alma ( h) 
TW + espessura da alma (tw) 
3) BF + largura do f1 a n ge ( b) 
TF + espessura do flange (tb) 
EF + excentricidade do flange ( e f) 
SGF + tensão de escoamento (of) 
4) EYOUNG + mõdulo de elasticidade ( E ) 
GSHEAR + mõdulo de cisalhamento ( G) 
SGX1 + tensão atuante em X ( O X 1 ) 
SGX2 + tensão atuante em X ( O X 2 ) 
SGY1 + tensão atuante em y ( ºY1 ) 
5 ) 
SGY2 + tensão atuante em y ( 0 Y2 ) 
TAUXY + tensão cisalhante atuante ( T XY) 
p + pressao hidrostãtica atuante ( p ) 
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caracter ''T" (true) - indica a utilizaçio de um determi-
nado recurso; 
caracter "F" (fal se) - indica ,a nio util izaçio de um de-
terminado recurso. 
O quadro a seguir expõe a interpretaçio efetuada no pro-







utilizaçio da tela formatada 
apresentaçio dos resultados 
tela 
na 
utilizaçio de entrada alternativa 
(FT07F001) 
utilizaçio da sa1da alternativa 
(FT08F001) 
Exemplificando, a seguinte chamada, em uma sessao intera 
tiva sob o TSO: 
CALL 'ARQUIVO' 'TTFT' 
significa que serao utilizados os recursos de tela formatada, a 
sa1da no terminal, nio serio lidos dados de arquivo e serao ar-
mazenados (p/ impressio/consulta) os resultados num arquivo al-
ternativo. 
1 3 5 
OBS.: 
i) O arquivo FT06F0001 e indispensãvel ãs mensagens de procei 
sarnento do programa e portanto deverã estar sempre alocado 
para a execuçao. 
ii) A omissão de ambos os parâmetros na chamada causara a uti-
lização dos arquivos FT05F001 e FT06F001 para entrada e 
saida, respectivamente. 
iii) A opção de saida de resultados no terminal, 
um quadro resumido dos resultados. 
IV.5, ESTUDO DE UM CASO TÍPICO 
IV.5.1, DESCRIÇÃO 
apresenta rã 
Para as anãlise efetuadas foi tomado um painel tipico de 
uma aplicação o66~ho~e com as seguintes caracteristicas geome-
tricas: 
comprimento - 584 cm 
1 argura total - 360 cm 
espessura da placa 0.90 cm 
espessura do enrijecedor 1. 1 O cm 
altura do enrijecedor 26.00 cm 
espaçamento dos enrijecedores 60.00 cm 
As caracteristicas fisicas do aço empregado foram as se-
guintes: 
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MÕdulo de elasticidade - 2.1E3 
Tensão de escoamento (100 ksi) - 6.89 
Coeficiente de Poisson - 0.3 
tf/cm 2 
tf/cm 2 
O carregamento considerado foi o de compressao longitudl 
nal uniforme aplicada ao bordo superior da ordem de 0.206 tf/cm2 • 
Foram efetuadas três anãlises comparativas: as duas prl 
meiras foram processadas empregando-se o Métodos dos Elementos 
Finitos, com a formulação da matriz geométrica para determina-
ção do parâmetro de carga critica do problema de flambagem li-
near associado, e, finalmente, uma anãlise simplificada, segun-
do os critêrios da DnV, para a obtenção dos fatores de utiliza-
ção do painel submetido ao carregamento considerado. 
Na primeira anãlise via MEF foi modelado o painel compl~ 
to, supondo-o simplesmente apoiado no seu contorno. Consideran 
do-se um problema simétrico, foi discretizado um quarto do pai-
nel, empregando-se a malha apresentada na Figura (IV.12), tota-
lizando 143 pontos nodais e 240 elementos do tipo 'TGCP', com 
639 graus de liberdade no total. 
Na segunda anãlise via MEF foi modelado um trecho cen-
tral, englobando dois enrijecedores de um painel largo com as 
demais caracteristicas idênticas ao caso anterior. A malha em-
pregada nesse caso compõe-se de 99 pontos nodais para 160 ele-
mentos do tipo 'TGCP', tota 1 i zando 477 graus de 1 i berdade (Fig. 
IV.13). 
IV.5,2, ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Para as anãlises via MEF, foram investigados, dentre os 
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Figura 1v .13 Malha para trecho de painel (caso II l 
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6 primeiros modos naturais de vibração, aque1es que se apresen-
tavam mais sensiveis â presença de um estado de tensões ini-
ciais, ou seja, para um mesmo modo, o de menor parâmetro de car 
ga critica no prob1ema de flambagem linear. O parâmetro ce car 
ga critica ê dado por: 
w2 
o 







, respectivamente, a freqüência natural para um 
modo de vibração considerando um estado de tensões iniciais e o 
parâmetro de carga associado. Os valores w
1 
e A2 são, respectj_ 
vamente a freqüência e o parâmetro de carga para um novo estado 
de tensões iniciais (33 e 34). 
Nas anâlises efetuadas foi adotado A
0 
= O, sendo portan-
to comparadas a freqüência natura1 sem considerar o carregamen-
to e a freqüência obtida consideerando o carregamento atravêsda 
formu1açâo de matriz geomêtrica. 
Como o problema ê linear, o parâmetro de carga A1 foi to 
mado negativo, o que equivale no caso a submeter o painel a car 
gas de tração, com a finalidade de evitar-se uma eventua1 sing~ 
laridade da matriz de rigidez pela consideração do estado de 
tensões, de acordo com a formulação da matriz geomêtrica. 
Nas Figuras (IV.14) e (IV.15) podem ser observados os as 




(p = 1), para 
o caso I (painel apoiado). Analogamente nas Figuras (IV.16) e 
(IV.17) estão apresentados os aspectos e as freqüências para o 
caso II (trecho de painel). 
Na tabe1a (IV.2) sao apresentados os valores obtidos pa-




Figura 1v.l6 Caso JI modo de vibração ( ~· O) 
-_.,. 
w 
F"igura ,v.17 Casou: modo de vibração ( ~--1 l 
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ra os parâmetros de carga no caso I e II. 
Tabela IV.2 - Freqüências e parâmetros cr,ticos 
Caso Modelo 
I Apoiado 2 05. 1 2 O 9. 1 25.39 0.039 
I I Trecho 173.0 185. 5 6.678 O. 1 5 O 
Os resultados obtidos pelos critêrios da DnV para a bar-
ra equivalente estão apresentados na Tabela (IV.3). 
Tabela IV.2 - Fatores de utilização DnV 
Modo considerado Fator de utilização 
induzido para placa O . 1 1 7 
induzido para enrijecedor 0.282 
induzido para placa (sniped) O. 1 21 






O emprego de sistemas computacionais orientados ã ana-
lise e projeto ê, sem dúvida alguma, o principal instrumento res 
ponsãvel pela viabilidade têcnica e econômica das modernas con-
cepções estruturais. Contando com o aproveitamento eficiente dos 
recursos disponfveis nos sistemas operacionais e mãquinas das 
mais recentes gerações, os sistemas orientados ao projeto pro-
porcionam inúmeros atrativos ao engenheiro estrutural. 
A utilização de uma linguagem orientada ao problema abor 
dado ê um fator que, reconhecidamente propicia grande eficiência 
na comunicação homem-mãquina. 
O desenvolvimento de novas têcni cas numêri cas ,mais apr~ 
priadas a operaçao no ambiente encontrado nos equipamentos atuai~ 
em muito contribuiu a eficiência computacional dos procedimentos 
de anãlise. Alem disso, possibilitaram a execução de anãlise, 
antes, apenas cogitadas. 
O carater interativo do sistema associado ãs vantagens 
proporcionadas pelo emprego de uma linguagem orientada ao pro-
blema (POL APPROACH), o tempo de resposta decorrente da eficiên 
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eia dos algoritmos e, alem disso, a possibilidade do emprego de 
vãrios procedimentos de anãlise, reduz consideravelmente o pra-
zo necessãrio a passagem da concepção ao detalhamento de um pr~ 
jeto. A reunião e aplicação de todos os aspectos mencionados an 
teriormente, em um projeto estrutural específico, conduz,alêm de 
um aumento de produtividade, a um correspondente acrêscimo de 
confi abi 1 idade e segurança, requisitos que devem ser preenchi-
dos integralmente ao longo do desenvolvimento do projeto. 
O presente trabalho procurou apresentar,de forma sucin 
ta, parte do esforço empreendido no sentido de dotar um sistema 
computacional, orientado ao tratamento de estruturas marítimas 
(o sistema ADEP), dos procedimentos usualmente empregados para 
a verificação da integridade estrutural de seus componentes. A~ 
sim sendo, foram abordados os pontos principais da formulação 
dos critêrios das normas de projeto que constituem o atual esta 
do da arte na engenharia oóó~ho~e. A implementação de tais pr~ 
cedimentos foi realizada de forma a tirar proveito das estrutu-
ras de dados disponíveis no sistema, tendo em mente as particu-
laridades do ambiente ICES, comentadas no Capftulo I. 
Outro aspecto importante, refere-se ã eficiência comp~ 
tacional requerida em procedimentos desta natureza, uma vez que 
o custo das verificações não deve representar uma parte ponderi 
vel do custo total da anãlise. Concretamente,tal fato pode ser 
verificado na Tabela V.l onde encontram-se listados 
de processamento relativos ã cada etapa das anãlises 




TABELA V. l - Tempos de CPU para Anãl i se Estãti ca 
ETAPA 
Interpretação de dados estrutu-
rais 
Geração das cargas estãticas 
(Peso próprio e Convés) 
Geração das cargas ambientais 
(onda) 
Anãlise estãtica linear e combi 
nação dos resultados para três 
carregamento 
Verificação de Barras 
Verificação de juntas 
Verificação ao colapso hidrostã 
tico 
TEMPO (seg CPU} 
3 . l 23 
0.257 
l .157 













Estes tempos foram obtidos em um computador IBM-3081 sob 
o sistema operacional OS-VS2 (memória virtual). Os valores apr~ 
sentados são os tempos de CPU obtidos entre dois eventos da anã 
lise, incluindo ai o tempo de interpretação do comando ADEP,ca~ 
regamento em memória do código executãvel, resolução de referê~ 
eia e eventuais reorganizações de memória. Como pode ser obse~ 
vado na Tabela V.l, o tempo de CPU para todas as verificações 
representou 24% do tempo total de anãlise, apesar de comparaçoes 
desta natureza no ambiente ICES serem mascaradas uma vez que in 
corporam o custo operacional correspondente ãs manipulações de 
memória pelo Executivo. Sendo assim, pode se afirmar que tal 
porcentagem representa, no caso, um limite superior. Por outro 
lado, pode-se observar, uma degradação acentuada durante o prQ 
cessamento da última verificação (colapso hidrostãtico). Isto 
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pode ser justificado considerando que nas etapas finais de uma 
análise, o Executivo encontra dificuldades de alocação de memó-
ria, de forma a acomodar as entidades necessárias ao process~ 
mento em um dado instante. 
Desta forma, os procedimentos computacionais para a veri 
ficação estrutural implementados no sistema ADEP,representam um 
esforço considerável no sentido de prover o projetista de estr~ 
turas marítimas, de ferramentas adequadas a elaboração de um pr~ 
jeto seguro, confiável e de rápida execução. Neste sentido,evl 
dencia-se a sua ampla utilização em inúmeros empreendimentos,e~ 
tre outros, nos projetos das plataformas do Polo Nordeste da Ba 
eia de Campos, nos estudos das alternativas estruturais para 
aguas profundas e nas concorrências internacionais da PETROBRAS 
S. A. 
Reconhecendo-se a natureza essencialmente evolutiva das 
normas e concepções de projetos, a forma modular da implementa-
ção baseada nas têcnicas de análise estruturada, julga-se que a 
manutenção e atualização dos procedimentos será extremamente fa 
cilitada. 
Por outro lado, tendo em vista o carater eminentemente 
dinâmico das ações ambientais e do comportamento estrutural ob-
servados nas diferentes concepções de plataformas para ãguas pr~ 
fundas, torna-se interessante o aproveitamento direto dos resul 
tados das análises dinâmicas nas verificações dos componentes es 
truturais. Apesar das normas não apresentarem explicitamente re 
comendações neste sentido, julga-se extremamente interessante a 
investigação da aplicabilidade dos critêrios aos resultados de 
uma anãlise dinâmica. 
No presente momento, os procedimentos de verificação im-
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plantados no sistema ADEP estão condicionados ã operaçao no am-
biente da anãlise estãtica. Estão previstos desenvolvimentos a 
curto prazo, no sentido de extender as facilidades de verifica-
ção aos sub-sistemas de anãlise dinâmica do ADEP (60 a 62) pro-
procionando, um aproveitamento mais coerente das potencialidades 
destas anâlises, alêm de uma abordagem integrada para o projeto 
de grandes estruturas. 
Sendo assim, para acessar informações destes resultados, 
foram simulados de forma preliminar procedimentos para verifici 
ção de barras, juntas e de colapso hidrostãtico a partir dos ri 
sultados de uma anãlise dinâmica no domínio da freqüência, pelo 
mêtodo de superposição modal com correção pseudo-estãtica dos m~ 
dos superiores. Presentemente estão sendo investigados o compoi 
tamento dos algoritmos e as conseqüências em termos computacio-
nais desta abordagem. 
De forma a apresentar algumas conseqüências imediatas ob 
servadas no emprego deste enfoque em um problema concreto,reprQ 
cessaram-se as anãlises efetuadas nos Capítulos II e III, consi 
derando a natureza das ações ambientais e do comportamento estru 
tural. A Tabela V.2 apresenta os períodos fundamentais da estru 
ra obtidos atravês da anãlise de vibrações livres. 
A interação fluido-estrutura e a massa hidrodinâmica adi 
cionada foram consideradas. Aplicou-se na estrutura um carregi 
menta dinâmico correspondente ã ação de uma onda com as mesmas 
características empregadas nas anâlises estãticas,decomposto em 
uma sêrie de Fourier com seis termos. As cargas estãticas atuan 
tes foram incorporadas a anãlise domo parcela de carga com fre-
qüência nula. 
Os esforços nos elementos foram avaliados compondo-se os 
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resultados obtidos para cada harmônico, em cada intervalo de 
tempo considerado. Foram considerados 20 intervalos de tempo so 
bre o período da onda (10.30 seg), que ê aproximadamente 2,5 ve 
zes o perído natural da estrutura. A partir dos esforços assim 
calculados processaram-se as verificações (integridade de barras, 
juntas e colapso hidrostãtico) em cada intervalo de tempo. A ti 
tulo de comparação, as Figuras V.la a V. apresenta- os resu~ 
tados obtidos para os mesmos componentes estruturais examinados 
nos Capítulos II e III. 
TABELA V.2 - Períodos Naturais 
MODO PER!ODO (s eg l 
l 3.936 
2 3.936 




No tocante as verificações da integridade estrutural das 
barras, pode-se observar na Figura V.l que, por exemplo, o ele-
mento ''46" não mais atende aos critérios da API-RP2A para oco~ 
junto de solicitações atuantes no instante t = 5.15 seg ("LOADlO"), 
enquanto que atravês da análise estática (Figura II.9 atendia 
com larga margem os mesmos critêrios. Outra situação interessan 
te ê encontrada na análise do elemento "37". No caso observa-
se uma alteração na situação crítica. Enquanto que, na análise 
estática verificou-se um estado crítico por flexo-compressão,na 
análise dinâmica observa-se um estado crítico por flexo - tração 
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no instante de tempo t = 9.785 seg (''LOAD19''). 
Quanto a verificações ao puncionamento das juntas, situa 
çoes semelhantestambém são notadas. Em particular,a junta "236" 
composta pelo b~ace "317'' e cho~d "314'', que satisfazia aos cri 
térios na anãlise estãtica (Figura III. 10 ), apresentou um esta 
do crftico no instante t = 5.15 seg ("LOADlO") devido a intera-
ção dos esforços (Figura V. 2 ) , notadamente a componente axial 
no b ~a e. e . A l é m d i s s o , d e v e - s e nota r q u e a l i g ação e n t r e o btr.ac.e 
''393'' e o c.ho~d ''313'',na junta ''237'' tem sua classificação alte 
rada em função da distribuição de esforços presente no instante 
de tempo t = 1.03 seg ("LOAD2"). Na anãlise estãtica (Figura 
III. 10) as porcentagens eram TV = 1.0, K = O e X = O, o que c~ 
racteriza uma junta ''TV'', ao passo que na anãlise dinâmica (Fi-
gura V.;::) a mesma ligação foi tratada como uma junta "K". De-
ve-se destacar também o fato desta junta apresentar, na anãlise 
dinâmica, condições crfticas nas suas ligações ocorrendo em ins 
tantes de tempo distintos. A ligação b~ac.e "394", c.ho~d "312" 
tem sua situação crftica no instante t = 3.605 seg (''LOAD7''),d! 
ferentemente da outra ligação. 
Quanto ã verificação ao colapso hidrostãtico observa-se 
vãrias alterações de comportamento. O elemento "164", que na 
anãlise estãtica (Figura II. 11) apresenta-se tracionado com a 
condição mais desfavorãvel ocorrendo na sua extremidade final 
Na anãlise dinâmica (Figura V. 3) apresenta uma condição mais 
desfavorãvel em compressao para sua extremidade inicial no ins-
tante t = 6.695 seg ("LOAD13" ). O elemento "165" que atendeu 
aos critérios na anãlise estãtica, apresenta falha, e sua condi 
çao crftica é observada para o instante t = 3.09 seg. 
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1.034 UNITY 
BENDING 
lo251 UNlTY !HNOING 
lo054 UNITY BENOING 
l o37b UNITY BENOING 
o.631 
1, 3ç:3 UNITY BENOlNG 
l,70'i UNITY BENOlNG 
1,71G tJNlTY BENDlllG 
Verificação de borras ( andlise dinâmica l 
Pll:OPOSED 
SEC T ION 
u, 
N 
•01 p ANPE AP I/8'1 p u N C H 1 N G s H E • • e H E e K PAGE 3 NC ISbOJU ...... . . . • . . . . . . . .. • 
JOB • J.H1UEU. TITLE 1 PRUtElRA FAt1ILIA ILA•lOOHJ 
u•ns 1 • - ME TN 
Pl:RCENTAGES ALLOWABLE I WORKING STRESSES 
JOIHT PLANE LOAD BRACE CHORO n K Ã AXUL lN-PlANE OUT-OF-PLANE RA TIO NESSAGES QfAX Qf 1B Qf06 BENOING 8ENOIN-G 
Z33 1 LOAOO 391 ;09 0.001 0.999 o.o e.b5930E+03 lo012'i2E-l-04 1.012"2E+04 lobl6 u• AX l G 7 IG 3 o.1c;a O.ba~ 0.8~3 9o't3!:ll9E+03 b.ó893bE +03 3.25851E+03 
233 LÜA[\19 392 'º' o.o 1.000 o.o 7.52903H03 lo012"2HO't lo01242E+04 l. 74' 7 u• AX 1 G 7 lG 3 o. ótib 0.530 a.1a1 9,'i2b95E+03 bobli299H03 2,36Ql2H03 
23' l L OAOO "º 307 l,OüO o.o o.o o.o o.o o.o ••••• Qf !G 7 lG 7 O. 3 33 -.voo o. 533 't,715'dE+03 l,l2300E .. O't !;,95CllE•03 
'35 ,. LOADl9 560 b02 v. 't'i!i o. 5!:i 5 0,0 4o&b90bEt03 l,Ol242E.+O'i C,,53990Et03 z. 539 u• AX l GlO l G ' l. 000 l,COO l. ººº l,C<:l02lf.+O'i 3,4bl8bf +03 2,0ti204E•03 235 l LOAOO J07 'º o.o 1. C,00 o.o bt05t.,6'.E+03 l.Ol2'i2E+Ot,. b. '132'i5E+03 1.510 u• AX IG 7 lG 2 1. 000 1.000 LOOO óo6"792E+03 't.l9!=i03l+03 2.ól 736E.+03 
235 2 LOAD19 '" b02 O. O 58 0.9H o.o 5.7396H+03 1.0121,21:+01, 6.53990E+03 2.2b5 u• AX l G 1 O lG 2 1.000 1.000 1,000 1.13"i6lE+O't 3ob8319E+02 2,l:l,lí05[+03 
V, Z3' ' L UADb '1' '° o.o 1.000 0,0 b.05H'tH03 l,012"2E+O't b.'H2"i5E+03 2. 2i!:3 "" AX "' l G 7 IG 2 1.oço 1.000 1.000 1,20708[+0'1 l,9225bE+03 2,0ó013E+03 
23' l LOAOb l l' 'º 1.000 o.o o.o 3,Hl'tlbH03 l,Ol242E+O't ó.932"5E+03 ••••• UN l • ca l G 7 l G ' 1. 000 1.000 1.000 2.5't578E+02 lt3l7S7E+04 't,22559E+03 23b l LOA.010 317 '" 1.000 o.o o.o 3,15:HZE.+03 7.29256[+03 l,01242E+O"i lo667 "" AX l G 7 l G 7 í.i • 613 0.420 o. 7 29 4.21jl(l6lE+03 lo769ó2E+03 7,0175lE+03 
237 l LOAD2 393 313 0,0 1.000 o.o 9,Yú05H+03 lo01242E+04 l,01242[-t04 1,290 UN AX l G 7 !G ' 0.903 O. 6 5 'i 0,932 l,ú'i729E+O't 5.27579[+02 3.5t.99tE+03 237 l L 0A07 j 94 312 o. 135 Oobó5 o.o lo012',2E+O't loOU.'t2HO'i l,Ol242E+O'i 
1. """ UN AX IG 7 lG 3 1, OúO 1.000 1.000 l.20679[+01.i l,0279H+02 3.8772U+03 
23B 1 LDA.O 3 310 311 1. oco o.o o.o 5,l"ill&Et03 l.Ol2i,2E+O'i l,úl242E+O'i 1,213 UN l G 7 IG 7 
l, ººº 1,000 1.000 3,7463SE•03 l,4l2ó5E+03 ~. b3t&Of+03 
2H 1 LOAOO "5 310 1, úOO o.o o.o 2.lttiBE+Ol Zol'Híwe.E+Ol ti.óé2l1E+03 ••••• UN lB CB l G 7 l G 7 V. li 25 O. l3t o.~c;e "i. 'i 'i 31 bE + 02 ó,19175E+03 7.37757E+03 ... l LOA019 _; 2 l 'i' l. (,) "º O,ú 0,0 2,~C,3ó7f.+03 ,Z.4~177E+03 b.ó9t.32E+03 ••••• UN lB co l G 7 l 7 C.4t'>' 0, l't 3 O.bOO ;. 3406E+02 b,B9"i'",'7l+03 7olb0HE+03 
2•6 1 LOA019 '2b 322 1. OúO o.o o.o Z,Clt.b7l+03 l,'3'i54H03 8.3Z73ZE-t03 ••••• UN l B CB l G 7 !G 7 o. 3'72 0,08b 0,575 3,Cil't978f +02 "i. Cil06S5E+03 7,'i3't&7E+03 
2'7 l L OAOO 318 320 l. oco ú,O o.o l,97ú09E+03 l, 29651:iE +03 6.Z35',0E+o3 ••••• UN 1B e, 
Figura v.2 Verificação de juntas ( anólise dinâmica ) 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• PAGE z 




STRESS RATIO INTERACTION FORMULA DIAGNOST!C 
16~ LOAD13 6,BQ25B575E-OZ COMP 1-2548 
lb5 LOADb 5.315573b9E+oo TENS 2-254b FAIL 
lbb LOA07 4,546 qno2E + oo TENS 2-2546 F A 1 L 
ló7 LOADZO 2,022607BOE+OO TENS 2-2546 FAIL 
lbB LOA020 l, 55J09677E +OO TENS 2-2546 F AIL 
lb9 LOAD20 3,7177346óE-02 CUMP 1-2548 u-, 
170 L0A019 ó,05958t26E-02 COMP 1-2548 "'" 
l 71 LOAOl 2,700B3046E+OO TEN; 2-2546 FHL 
l 72 LOAD3 l,ó3945293é+OO HNS 2-2 546 FAIL 
173 LOADó 3,093ó47%E-02 CUMP 1-2 54 8 
174 LOAD11 6, 1810H80E-02 COMP 1-2548 
Figuro v.3 Verificação ao colapso hidrostótico ( andlise dinâmica) 
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ficações efetuadas na anãlise dinâmica, a ocorrência de situa-
ções críticas em diversos intervalos de tempo, o que obviamente 
nao ocorre na anãlise estãtica. Alem disso, o custo computaciQ 
na 1 d as ver i f i e ações efetua d as na forma d e ser i ta e e q ui v a 1 ente 
ao processamento para 20 hipõteses de carga oriundas de uma ana 
1 ise estãtica. Ainda assim, como pode ser observado na Tabela 
V.3, este custo e competitivo, face aos custos envolvidos neste 
tipo de anãlise. 
Como pode ser observado na Tabela V.3, o tempo de CPU Pi 
ra todas as verificações representou apenas 14% do tempo total 
da anãlise. Estes tempos foram avaliados da mesma forma e com 
as mesmas restrições da comparação apresentada na Tabela V. 1. 
Alem disso essa taxa pode ser consideravelmente reduzida 
contando-se com uma implementação de forma definitiva e adequa-
da ao ambiente dos sub-sistemas de anãlise dinâmica no ABEP. 
As perspectivas futuras na ãrea tendem para o desenvolvi 
mento em larga escala de sistemas especialistas (53,54). Estes, 
possuindo características de inteligência artificial, são pote~ 
cialmente capazes de proporcionar um aumento significativo de 
produtividade no projeto, em relação aos sistemas atualmente dis 
poníveis. Entretanto, o desenvolvimento de sistemas desta natu 
reza envolve uma anãlise crítica das arquiteturas dos sistemas 
existentes, da estrutura de dados, alem de novos conceitos para 
anãl i se lêxico-semãntica (58,59), alêm de sua implementação requerer a 
utilização de novas 1 inguagens de programaçao como por exemplo 
a ''C'' e a ''PROLOG''. Evidencia-se um volume crescente de pesqu1 
sas orientadas neste sentido, e em particular, ã aplicação de 
técnicas modernas para o tratamento de dados em problemas de en 
genharia, nos quais sua organização e gerenciamento são extrema 
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mente complexos. 
TABELA V.3 - Tempos de CPU para Anãlise Dinâmica 
E T A P A S 
Interpretação de dados estruturais 
Cargas estãticas 
Onda dinãmica ~ (6 harmônicos) 
Incorporação das parcelas de freqüência 
nula 
Vibrações livres - (6 modos) 
Resposta deterministica no dominio da 
freqüência 
Geração de esforços para 20 intervalos 
de tempo 
Verificação de barras 
Verificação de juntas 
Verificação de uma junta para 20 intei 
valos de tempo 
Verificação do colapso hidrostãtico 
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